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RE´SUM´E
Lestechnologiesdel’informatiqueetdelarobotiquesontenperp´etuelee´volution.S’appuyant
surcettee´volutiontechnologique,lessyst`emesd’aidea`l’op´erateurrestentundomainederecherche
d’actualit´e.Leprincipald´eﬁdessyst`emesdelafutureg´en´erationestd’ˆetre”inteligents”,sensibles
aucontextedansunenvironnementcomplexeetimpr´evisible.Cetteth`eseentredanscecadreettraite
delacompr´ehensiondynamiqueducontexteparunrobote´voluantdansuntelenvironnement.En
particulier,eles’int´eressea`laquestionsuivante:Commentrendreunrobotcapableder´eagirface
auxsituationsdeblocage,impr´evuesdanssonpland’actioninitial,pouraccomplirl’objectifﬁx´epar
l’op´erateur?Danslalitt´erature,ceprobl`emeae´t´esoulev´eetr´esoluenpartieenprogrammant,dans
lesyst`emerobotique,certainesfonctions,telesquelag´en´erationdesplansd’action,enadoptantun
raisonnementg´eom´etriqueetaussisymbolique.Laproc´edureg´en´eralementadopt´eesed´erouleentrois
phases:lechoixd’unobjectifa`atteindrea`partirdel’´etatinitial,laplaniﬁcationetlasupervisionde
l’ex´ecution.Encasdeprobl`emed’ex´ecutiond´etect´eauniveaudelasupervision,ilyaunereconstruc-
tiondel’´etatcourantetunnouvelappelauplaniﬁcateur.Certes,cessyst`emesontpermisdenoter
uneavanc´eecertaineenrendantlerobotplusautonome.Toutefoisonconstatequedanscessyst`emes
robotiquesautonomes,d’unepartlesconnaissancessontfortementcoupl´eesdanslecode,et,d’autre
part,laplaniﬁcationresteduniveaudelatˆacheetleplaniﬁcateurpeutnepastrouverdeplanlorsqu’il
consid`erequel’´etatinitialn’estpasvalideouqu’iln’apaslesop´erateursn´ecessairespourtrouverun
pland’action.Cetteth`eseproposeunsyst`emesupportantuneapprochecompl`eteetg´en´erique,qui
assurea`unrobotlacapacit´ed’ˆetreconscientdelasituationdeblocagedanslaqueleilsetrouve,de
lacomprendreetainsiyfaireface.Cetteapproche,nomm´eeRobotSituationAWareness(RSAW)
seproposedepermettrea`unsyst`emerobotiquedeproduireunplan,nonseulementenplaniﬁant,
maisaussienappliquantunraisonnementluipermettantdeproﬁterdesonexp´eriencepass´ee.Les
principalescontributionsdansRSAWportentsurlaconceptiond’uncadres´emantiqueint´egrantla
capacit´edecompr´ehension,fond´esurunerepr´esentationdesconnaissancesg´en´eriqueetdonnantla
possibilit´ed’appliquerdestechniquesderaisonnementemprunt´eesauxsciencescognitives.Lastruc-
tured’ontologieestadopt´eepourrepr´esenterlesconnaissancesrelativesauxsituationsdeblocage.
L’approcheIDMestutilis´eepourconcevoirlarepr´esentationdesconnaissancesdefa¸conabstraiteet
selondiﬀ´erentspointsdevue(m´etamod`ele,mod`eles),etpourproﬁterdelanotiondetransformation
demod`elespourconcevoirlesraisonnements.Pourlacompr´ehensiondessituationsdeblocage,lerai-
sonnementcon¸cuestfond´esurdeuxm´ecanismes.Lepremierm´ecanismeestunraisonnementd´eductif
pour´elaborerl’interpr´etationdessituationsdeblocage.Ledeuxi`emem´ecanismeestunraisonnement
paranalogiepermettantdeproﬁterdel’exp´eriencepass´eedurobotaﬁndeg´en´ererunnouveauplan
d’action.L’int´egrationdeRSAWdansunsyst`emerobotiqueae´galemente´t´ee´tudi´ee,con¸cueetmise
enœuvredansunsyst`emea`couches.Cesyst`emed’exp´erimentationestlerobotSAM(SmartAuto-
nomousMajordomo)dot´edusyst`emeAVISOetd´evelopp´eparleCEA.Lesexp´erimentationsmen´ees
ontpermisdetesterleraisonnementd´eductifdanslar´esolutiondessituationsdeblocageetd’aﬃrmer
lebesoind’avoirrecoursauraisonnementparanalogie.Uneautrevagued’exp´erimentationaeulieu
pourprouverl’eﬃcacit´edenoschoix.Lesr´esultatsdestravaux men´esetexp´eriment´esdanscette
th`esesontconcluantsetprometteurs.
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i RE´SUM´E
ABSTRACT
Computertechnologyandroboticsareinperpetualevolution.Basedonthistechnologicalevolu-
tion,theoperatorsupportsystemsremainatopicaldomainofresearch.Themainchalengeforthe
nextgenerationofsystemsistobe”inteligent”,awareofthecontextinacomplexandunpredic-
tableenvironment.Thisthesisisintothisframeworkandaddressesthedynamicunderstandingof
thecontextbyarobotevolvinginsuchanenvironment.Inparticular,theworkisinterestedinthe
question:Howtomakearobotabletoreacttoblockedsituationsunplannedinitsinitialactionplan
toachievethegoalsetbytheoperator?Inliterature,thisissuewasraisedandresolvedinpartby
programminginroboticsystem,somefunctions,suchasgeneratingactionplans,adoptingageome-
tricandalsosymbolicreasoning.Theproceduregeneralyadoptedisinthreephases:thechoiceof
agoalfromtheinitialstate,planningandsupervisionofexecution.Ifexecutionproblemdetected
insupervision,thereisareconstructionofthecurrentstateandanewcaltotheplanner.These
systemshavenotedsomeprogresswhilemakingitmoreautonomousrobot.Howeverwenotethatin
theseautonomousroboticsystemsknowledgearestronglycoupledinthecode.Alsotheplanningstays
inthelevelofthetaskandtheplannercannotﬁndanactionplanwhenitconsidersthattheinitial
stateisinvalidorhasnottherequiredoperatorstoﬁndanactionplan.Thisthesisproposesasystem
supportingacompleteandgenericapproachthatensuresarobottheabilitytobeawareoftheblocking
situationinwhichitisfound,tounderstandanddealwithit.Thisapproach,caledRobotSituation
Awareness(RSAW)alowsaroboticsystemtoproduceaplan,notonlyinplanningbutalsobyap-
plyingreasoningalowingittobeneﬁtfrompastexperience.ThemaincontributionsinRSAWrelate
todesignasemanticframeworkintegratingtheunderstandingcapacity,basedonagenericrepre-
sentationofknowledgeandmakingitpossibletoapplyreasoningtechniquesborrowedfromcognitive
science.Theontologystructureisadoptedtorepresentknowledgeabouttheblockedsituation.The
MDEapproachisusedtodesignanabstractknowledgerepresentationaccordingtodiﬀerentpointsof
view(metamodel,models)andtobeneﬁtoftheconceptofmodeltransformationtodesignreasoning.
Tounderstandtheblockedsituation,thedesignedreasoningisbasedontwomechanisms.Theﬁrst
mechanismisadeductivereasoningtointerprettheblockedsituations.Thesecondmechanismisan
analogicalreasoningtobeneﬁtfromthepastexperienceoftherobotforgeneratinganewactionplan.
IntegratingRSAWinaroboticsystemhasalsobeenstudied,designedandimplementedinalayersys-
tem.ThisexperimentalsystemistherobotSAM(SmartAutonomous Majordomo)withtheAVISO
systemdevelopedbyCEA.Theconductedexperimentsalowedtestingofthedeductivereasoningin
resolvingablockedsituationandconﬁrmedtheneedtoresorttoanalogicalreasoning.Anotherwave
ofexperimentationhastakenplacetoprovetheeﬀectivenessofourchoices.Theresultsofthework
doneandexperiencedinthisthesisaresuccessfulandpromising.
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1.1 Cadredetravail
Aveclamondialisation,lesecteurdesservicesnecessedesed´evelopper.Aujour-
d’hui,nousentamonsunenouveler´evolutioncherchant`aoptimiserlesoutilsdepro-
ductionenvuedepermettreauxindustrielsdeproduireplusrapidement,`ameileur
cout,toutene´tantpluse´cologique[18][12].Cetter´evolutionadonn´enaissanceau
conceptdelavileinteligente(smartcity)[224]etl’industrie4.0[80],bas´eessurles
nouvelestechnologiesetl’innovation.Parmilestechnologies´emergentesetutiles`ala
miseenœuvredelag´en´erationfuturedel’industrieetdesviles,nouspouvonsciter
lesplusprometteuses,a`savoir,lesrobotsdeservicesinteligents[261],lescapteurs
inteligents[155],leBigData[102],lecloudcomputing[259][229][171],etc.Denos
jours,plusieurstravauxderechercheportentsurlarobotiqueinteligenteeta`doter
lesrobotsdeservicesdetechniquesd’inteligenceartiﬁcieleaﬁnd’augmenterleur
autonomiedanslar´ealisationdesd´esirsdeleursop´erateurs.
Aveclesavanc´eestechnologiquesconstat´eescesderni`eresann´ees,lesrobotscom-
mencenta`communiquerentreeux[230],lesinterfaceshomme-robotdeviennentna-
turelesetintuitivescommelareconnaissancevocaleougestuele[238]etlescapteurs
facilitentlalocalisationetles´echangesd’informationsanscontact.Aussi,lesrobots
ontfranchileseuildelamaturit´eetonttrouv´eunr´eelusageaupr`esdenombreux
op´erateurscomme,parexemple,lessyst`emesrobotiquesdansleschainesdeproduc-
tionetlescelulesdetravail,danslessyst`emesdet´el´e-op´erationouencoredansles
syst`emesd’aideauxpersonnesa`mobilit´er´eduite.Cesd´eveloppementsconduisenta`
desrobotsperfectionn´es,capablesder´ealiserdestˆachesdeplusenplussophistiqu´ees
etmaitris´eesparleursop´erateurs.Seulement,ladiﬃcult´edelamaitrised’unrobot
parunop´erateuraugmenteaveclacomplexit´edurobot,c’estainsiquelatendance
estder´eduirel’interventiondel’op´erateurenaugmentantledegr´ed’autonomiedu
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robotqui´evoluedansunenvironnementdynamiqueetimpr´evisible.S’appuyantsur
cette´evolutiontechnologique,lessyst`emesd’aide`al’op´erateurdemeurentundomaine
derecherched’actualit´e.Leprincipalobjectifdecessyst`emesestd’ˆetresensibleau
contexted´eﬁniparl’environnement,l’op´erateuretlerobot.Celasigniﬁequelerobot
devraittenterd’accomplirled´esirdel’op´erateurens’adaptantauxdiﬀ´erentschan-
gementsintervenantdanslecontexteaucoursdutemps.
Lestechnologiesetservicespourl’autonomieconstituentunenjeue´conomique
porteur.Danscertainspays,l’innovationport´eeparlarechercheacad´emiqueest
fortementencourag´ee,donnantnaissancea`untissuindustrieldePMEtr`esdyna-
miquesquir´einvestissentunepartimportantedeleurchiﬀred’aﬀairesenRecherche,
D´eveloppementetInnovation(R&D&I).Cesrecherchessontentreprisesdanslesdo-
mainessp´eciﬁquesdelacognition,l’interactionhomme-robot[154],lanavigationet
laperception[242].Plusencore,desrecherchestr`espouss´eescombinentl’ensemble
decesdisciplinespourœuvrer`al’am´eliorationdel’autonomiedesrobotsmat´erialis´ee
parlacompr´ehensiondesobjetsetleurmanipulation,laplaniﬁcationr´eactiveetc.
Nostravauxdeth`esesesituentdanslecadredelacompr´ehensionducontexteo`u
unrobot,´evoluantdansunenvironnementcomplexeetimpr´evisible,peutsetrouver
bloqu´edanssesactions.Danslalitt´erature,lestravauxs’int´eressant`acettequestion
derechercheconsid`erenttouslescasdeﬁgurepouvantinduirea`unblocaged’une
mani`erepr´ed´eﬁnieoust´er´eotyp´ee.G´en´eralement,facea`unesituationimpr´evue,le
robotsebloqueetattenduneinterventiondesonop´erateurpourterminersamission.
Notreth`eseabordecetteprobl´ematiquedessituationsdeblocage.L’objectifestde
rendreunrobotcapabled’aﬀronterlesblocagesrencontr´esaﬁnqu’ilpuisseaccomplir
lestˆachesled´esir´eesdel’op´erateur.
1.2 Probl´ematiqueetcontribution
Plusieurs´equipesderecherchevisent`aconstruiredesrobotsinteligentscapables
d’´evoluerdansdesenvironnementsvari´es,connusounon,etder´ealiserdestˆaches
deplusenpluscomplexesdelamani`erelaplusautonomepossible.Detelsrobots
inteligentsserontcapablesd’acqu´eriretderetenirdesconnaissances,d’apprendreou
decomprendregrˆacea`leurexp´erienceetd’utiliserlafacult´ederaisonnementpour
r´esoudredesprobl`emesetr´epondred’unemani`ereappropri´ee.
Notrerecherche, men´eedanslecadredecetteth`ese,visea`oﬀriruneapproche,
g´en´eriqueetfacilementint´egrabledansunsyst`emerobotique,permettantd’augmen-
terl’autonomied’unrobotpoursatisfaireled´esird’unop´erateur.Cetteapprochevise
a`rendrelerobotcapabledecomprendrelessituationsdeblocagepouvantsurvenir
etd´eclencherdescomportementsad´equatspourr´esoudreleblocageetatteindrel’ob-
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jectifﬁx´eparl’op´erateur.
Decetteprobl´ematiqued´ecoulenttroisverrousscientiﬁquesquisont:
1.Commentoﬀrir`aunsyst`emerobotiquelacapacit´edecompr´ehensionducontexte?
2.Quelearchitectured’int´egrationetquelerepr´esentationdesconnaissancesadop-
terpourr´epondreaucrit`eredeg´en´ericit´e?
3.Quelsraisonnementsappliquerpourcomprendreetaider`alapriseded´ecision
enproﬁtantdel’exp´eriencepass´ee?
Pourr´epondrea`cesquestions,nousadoptonsleprincipeconsistanta`rendre
unrobotconscientdelasituation,principefond´esurunraisonnementop´erantsur
diﬀ´erentesconnaissancesh´et´erog`enes.Pourcefaire,nousavonscon¸cuuneapproche,
d´enomm´eeRSAW,g´en´eriqueetfacilementint´egrabledansunsyst`emerobotique,
proposant(I)d’int´egrerlesfonctionsrendantlerobotcapabledecomprendrelasi-
tuationdeblocagedanslaqueleilsetrouve,(II)uncadres´emantiqueproposantune
repr´esentationg´en´eriquedesconnaissanceset(III)unraisonnementpourcomprendre
lessituationsenvued’aiderdanslapriseded´ecision.
Nosprincipalescontributionsdanscetteth`eseser´esumentainsi:
IUneapproche,RSAW,pourl’int´egrationdelacapacit´edecompr´ehension:Face
auxchangementsimpr´evisiblesdel’environnementeta`ladiversit´edestˆaches
a`accomplirparunrobot,lesfonctionslerendantcapabledecomprendrede-
viennentindispensablespourassurersonautonomie.Aceteﬀet,nousproposons
l’approcheRSAWint´egrantdansunmˆemecadrecesfonctions,permettantainsi
a`unrobotd’aﬀronterlesblocagesaﬀ´erentsa`l’impr´evisibilit´edel’environne-
ment.Cetteapprocheae´t´econ¸cue,impl´ement´eeetint´egr´eedansunsyst`eme
robotiquer´eel.
IIUncadres´emantiqueproposantunerepr´esentationg´en´eriquedesconnaissances
dansRSAW:Pourfavoriserlag´en´ericit´edenotreapprocheetlafacilit´edeson
int´egrationdansunsyst`emerobotique,deschoixrelatifs`alarepr´esentationdes
connaissancesdansRSAWont´et´epris.Lastructured’ontologieestadopt´eepour
repr´esenterlessituationsdufaitqu’elesoﬀrentdansunmˆemecadreunepuis-
santerepr´esentationdesconnaissancesainsiquelapossibilit´ederaisonnement.
L’organisationdesontologiessuitl’approcheIng´enierieDirig´eeparlesMod`eles
(IDM).Cettem´ethodologiepermet,d’unepart,deconcevoirlarepr´esentation
desconnaissancesdefa¸conabstraiteetselondiﬀ´erentspointsdevue(meta
mod`ele,mod`eles),etd’autrepart,deproﬁterdelanotiondetransformationde
mod`elespourconcevoirlesraisonnements.
IIIUnraisonnementpourl’interpr´etationdessituationsetlapr´eparationdelaprise
ded´ecision:LeraisonnementdansRSAWestlenoyaudelacompr´ehensiondes
situationsdeblocagepuisquel’eﬃcacit´edenotreapprocheend´epend.Eneﬀet,
ceraisonnementparticipe`al’interpr´etationdessituationsdeblocageainsiqu’`a
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lapr´eparationdelapriseded´ecision.Ilapourobjectif,d’unepart,d’unifor-
miserlasyntaxeutilis´eedanslaconstructiondessituations`apartirdedonn´ees
h´et´erog`enesetd’autrepart,dev´eriﬁerl’existenced’unesituationdeblocage
semblabledansl’exp´eriencepass´eedurobotpours’eninspirer.
1.3 Organisationdu m´emoire
Cemanuscritdeth`eseestcompos´e,enplusdecetteintroductiong´en´erale,detrois
partiesprincipales,d’uneconclusiong´en´eraleetd’unepartieannexe:
Lapremi`erepartie,intitul´ee”Syst`emesd’aidea`l’op´erateurenrobotique”,pr´esente
un´etatdel’artsurlarobotiqueetl’autonomiedessyst`emesrobotiques.Eledresse,
danslechapitre2,unpanoramasurl’´evolutiondesrobots,lesconceptsdebase
delarobotiqueetdelacompr´ehensionducontextedanslessyst`emesrobotiques,
lesarchitecturesdecontrˆoleainsiquelesplateformeslogicielesexistantesdansla
litt´erature.Danslechapitre3,destin´ea`pr´esenterlesdiﬀ´erentstravauxautourde
nosverrousscientiﬁquesidentiﬁ´esplushaut,unefocalisationsurlessyst`emesrobo-
tiquesinteligentsestfaitenotammentautourdesarchitecturesint´egrantlacapacit´e
decompr´ehensionainsiquelarepr´esentationdesconnaissancesetleraisonnement
adopt´esdanslessyst`emesint´egrantl’”inteligence”.Nousconcluonscechapitrepar
une´etudecomparativedescestravauxenvuedepositionnernotreapproche.
Ladeuxi`emepartie,intitul´ee”Compr´ehensiondynamiqueducontextedansun
syst`emerobotique”,pr´esentenoscontributions´elabor´eesdanscetteth`ese.Danscette
partie,troischapitresd´ecriventnoschoixetnotreproposition.
Lechapitre4traitedenotreapproche RSAW”(pourRobotSituationAWareness)
int´egrantlacapacit´edecompr´ehensionainsiquesonint´egrationdansunsyst`eme
robotique.
Lechapitre5motivenoschoixderepr´esentationdesconnaissances,`asavoirlastruc-
ture,leformalismededescriptionetl’organisationdesconnaissances.L’´elaborationde
larepr´esentationdesconnaissancesducontextedansRSAWestparlasuited´ecrite.
Lechapitre6traiteduraisonnementappliqu´edansRSAWpourlacompr´ehensiondu
contexte.Apr`esunemotivationdeschoixdesm´ecanismesderaisonnementr´epondant
a`nosbesoins,l’interpr´etationdesdonn´eesper¸cuesparlescapteursdurobotainsique
lapr´eparationdelapriseded´ecisionsontd´etail´ees.
Latroisi`emepartie,intitul´ee”Etudeexp´erimentaledel’aide`al’op´erateur`apartir
dumodulelogicieldecompr´ehensiondynamiqueducontexte”,pr´esentelamiseen
œuvred’unsyst`emesupportantRSAWainsiqu’une´etudeexp´erimentalemen´eepour
montrerladiminutiondutauxd’interventiondel’op´erateurgrˆacea`notreapproche
decompr´ehensiondynamiqueducontexte.Cettepartieestcompos´eededeuxcha-
pitres.Lepremierchapitre7pr´esentelaconceptionetlesd´eveloppementseﬀectu´es
durantcetteth`esepourla miseenœuvredeRSAW.Lesexigencesd’int´egration
5dansunsyst`emerobotiquesonte´galementpr´esent´eesetd´ecrites.Ledeuxi`emecha-
pitre8pr´esente,quanta`lui,lapr´eparationd’unassistantrobotique,d´enomm´e
SmartAutonomous Majordomo(SAM)surlequeldese´valuationstechniquesetcli-
niquesauseindedeuxcentresder´eadaptationont´et´er´ealis´ees.L’impl´ementationde
RSAWdanslaplateformelogicieledeSAMestensuited´ecrite,suiviedesdiﬀ´erentes
exp´erimentationsetam´eliorationsfaitepouraboutir`adesr´esultatsconcluants.
Laconclusiong´en´eralerappelelescontributionsdelath`eseetdressecertaines
perspectivespourcetravailderecherche.
Laderni`erepartiecomportequatreannexesfournissantdeplusamplesinforma-
tionssurdesconceptscl´esutilis´esdanscetravail.
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2.1 Introduction
Depuislesann´eescinquante,larobotique´evoluegrˆace`al’essordel’informatique
etauxprogr`esdelarechercheeninteligenceartiﬁciele,c’estainsiquedesrobots
contrˆol´espardesordinateursetmˆemepardes´equipementsmobilescontinuent`avoir
lejour.Aujourd’hui,leschercheursdansdiﬀ´erentesdisciplinesconcourentpourproﬁ-
terdeces´evolutionstechnologiquesetd´evelopperl’autonomiedesrobotspourdevenir
capablesnonseulementdeproduireuncomportementinteligentfaceaux´ev´enements,
maisaussid’avoiruner´eeleconsciencedumonder´eeletunecompr´ehensiondeleurs
propresactions.
Cechapitretraitedessyst`emesrobotiquesendressantleur´evolution,enpr´ecisantles
principauxconceptsdecessyst`emesainsiqueleursarchitecturesetlesplateformes
g´en´eralementadopt´ees.
2.2 Robotique:Historiqueete´volution
Larobotiqueestlasciencequiseconcentreetsepr´eoccupedesrobots.Ils’agit
d’undomainederecherchevasteetpluridisciplinairequiint`egrelam´ecanique,l’au-
tomatique,l’´electronique,l’informatiqueetl’inteligenceartiﬁciele,lesneurosciences
etlesscienceshumainesetsociales.Lesrobotsontfaitunincontestableprogr`esau
coursdesderni`eresann´ees.Lesam´eliorationsdanslestockaged’´energie,ladisponibi-
lit´edeprocesseurspeucoˆuteuxethautementint´egr´esauxapplicationsembarqu´ees,
ontlargementcontribu´ea`doterlesrobotsmobilesdefonctionnalit´esavanc´eesteles
qu’unevision`ahauter´esolution,unlogicieldecontrˆolesophistiqu´e,etc..
En1961,lesrobotsindustrielsontvulejoura`traverslerobot”Unimate”[195].Ce
robotinstal´edansunentrepˆotdeGeneralMotors,afaitsespreuvesetl’utilisation
desrobotss’estparlasuiteg´en´eralis´eesurleschaˆınesdemontage.
En1966dansunlaboratoiredel’universit´edeCarolineduSud,lerobotPhoneyPony
ae´t´econ¸cu.Cesyst`emerobotiqueestunetablecompos´eedequatrepiedsdontles
mouvementssontcontrˆol´esparordinateur.
En1973,auJaponetpluspr´ecis´ement`al’universit´ede Waseda[126],lesrobotshu-
mano¨ıdescapablesdemarchersontapparusavec Wabot.Cerobotpeutparler,peut
e´valuerlesdistancesetladirectiond’objetsenmouvementetlesattraper.
Danslesann´ees80,lesrobotsn’interagissaientpasavecl’humain:ilslerempla¸caient
pourdestˆachessimplesetr´ep´etitives,a`l’imagedesrobotsdeschaˆınesdemontage
danslesusines.Danslesann´ees90,ilscommencenta`assisterleshumainsdanscer-
tainestˆaches,parexempleens’invitantdanslessalesd’op´eration,desrobotspro-
longentlebrasduchirurgien.Depuis,desrobotscapablesdefairedestˆachesdeplus
enplussophistiqu´eesontvulejour,telsquelerobotcompagnonA¨ıboouencore
l’andro¨ıdeAsimov[168]ayantlacapacit´edereconnaˆıtrelesvisages,desecomporter
facea`desescaliers,d’´ecouterlaparolehumaine(comprendre)etdefairel’analyse
desonenvironnement.Lesrobotssontdevenustr`esr´epandusdanslequotidiendes
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eˆtreshumainssouslaformedejouets,d’outilsdenettoyage(tondeuse,aspirateur),
d’explorateursd’endroitsdangereuxouinaccessiblespourl’humain.
Aujourd’hui,surlemarch´e,lesapplicationscommercialesdelarobotiquenemontrent
qu’unfaibleniveaud’autonomie:laplupartdesrobotssontdirig´essoita`distance
oueﬀectuentdestˆachesn´ecessitantuncontrˆoler´eactiftrivial.Pourtant,larecherche
enrobotiqueabeaucoupprogress´e.C’estainsiquelesrobotsautonomespeuvent
cartographierdesenvironnementsinconnus,d´etecterdesobjetsetdespersonnes,et
ex´ecuterdestˆachesd’assistancedemani`ereautonome.
2.3 Robot
Danscettesection,nousdressonsdesg´en´eralit´essurlesrobots.Enparticulier,
nousexposonssescomposantesetsesdiﬀ´erentescat´egories.
2.3.1 D´eﬁnitions
Lemotrobottrouvesonoriginedansleslanguesslaveso`uleterme”robota”signi-
ﬁetravailforc´e.Danslalitt´erature,plusieursd´eﬁnitionsdecequepeutˆetreunrobot
sontdonn´ees.Eng´en´eral,unrobotestconsid´er´ecommeune”machineprogrammable
quiimitedesactionsd’unecr´eatureinteligente”[51].
D’apr`escetter´ef´erence,nousretenonsqu’unrobotestunagentphysiqueayantpour
objectifder´ealiserdestˆachesdansl’environnementdanslequelile´volueaﬁnde
r´epondreaud´esirdesonop´erateur.
G´en´eralement,lesagents/robotse´voluentdansdesenvironnementsdynamiqueset
incertains,pouvanteˆtrediﬃcilementaccessibles.Toutefois,lesrobotsn’ontqu’une
capacit´elimit´eepourpercevoirl’environnementdanslequelilse´voluentcarilsn’en
ontqu’unevisionlocale,laquelepeuvents’ajouterdeserreursetimpr´ecisionssur
leurscapteurs.Lapartiedel’environnementqu’unrobotpeutpercevoirgrˆacea`ses
capteursconstituel’espacedeperception.
2.3.2 Composantesd’unrobot
Eng´en´eral,unrobotagitconform´ementa`uneboucleded´ecision(Fig.2.1).Il
estcapabled’extrairedel’informationa`partirdesonenvironnementetd’utiliser
sesconnaissancespourd´ecidercommentagir.Cecisupposequ’enplusdesastructure
m´ecaniqueousquelette,lerobotest´equip´edecapteurs,d’eﬀecteursetd’uncontrˆoleur.
Lesprincipalescomposantesd’unrobotsontdonc:
•Lescapteurs:Lesrobotssont´equip´esdecapteursleurpermettantdepercevoir
l’environnementdanslequelils´evoluent:cam´eras,sonars,d´etecteurdelumi`ere,
boussole,GPS,d´etecteurdechaleur..Lescapteurspeuventˆetreplusoumoins
pr´ecis:ilsontuneport´ee,unecertaineincertitudedesmesures,etc..
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Figure2.1–Boucleded´ecision
•Leseﬀecteurs:Lesrobotssont´equip´esd’eﬀecteursleurpermettantd’agirdans
l’environnement:roue,bras,jambes,pinces..Leseﬀecteurspeuvent´egalement
eˆtreplusoumoinspr´ecisnotammentencequiconcernel’exactitudedesd´eplacements,
lesd´eviationsdues`al’environnement,les´ev´enementsexternesimpr´evus,etc.
•Lapartiedecommandeoucerveau:C’estcettepartiequivapermettreau
robotd’analyserlesdonn´eesprovenantdescapteursetd’envoyerlesordresaux
eﬀecteurs.Lapartiecommandeestmat´erialis´eephysiquementparleslogiciels
informatiquesdotantlerobotd’unecertaineinteligencediteartiﬁciele.
Denombreusesautrescomposantespeuventeˆtrepr´esentes,selonletypederobot
consid´er´e.Detelescomposantespeuventconcernerlesp´eriph´eriquesdestockage(des
programmes,desinformationssurl’environnement,desconnaissances,..),lesinter-
facesdecommunication(´ecran,wiﬁ..),lesunit´esd’alimentation(batteries,panneaux
solaires,..)etc.
2.3.3 Typesderobots
Ilapparaˆıtdecequipr´ec`edequelaprincipaleraisond’ˆetred’unrobotestd’eﬀec-
tuerdestˆachesr´ep´etitiveset/oupr´ecises,dansdesenvironnementsdetravailplusou
moinsdangereuxpourl’Homme.Enfait,diﬀ´erentstypesderobotssontrecens´esdans
notreviequotidienne.Danscemanuscrit,noustraitonslaclassiﬁcationdestypesde
robotspardeuxpointsdevuecompl´ementaires.Lepremier´etantlaclassiﬁcationpar
typed’applicationetledeuxi`eme´etantlaclassiﬁcationpartypedefonctionnalit´e.
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2.3.3.1 Classiﬁcationpartyped’application
E´tantdonn´eeladiversiﬁcationdesdomaineso`ul’hommefaitappelauxservices
desrobotsetladiversit´edestˆachespouvanteˆtrerenduesparcesrobots,nouspro-
posonsdeclasserlesrobotsselonletyped’applicationso`uilspeuventeˆtreutilis´es.
Nousd´enotonsainsilestypessuivantsquenousclassonspartyped’application.Cette
classiﬁcationestd´ecriteci-dessous.
a Robotsindustriels
Lesrobotsindustrielssontdesrobotsutilis´esdansunenvironnementdefabrica-
tionindustriele.Habituelement,cesrobotssontrepr´esent´espardesbrasarticul´es
sp´eciﬁquementd´evelopp´espourdesapplicationstelesquelesoudage,lamanutention,
leCo-Working,lapeintureetautres.Cetypederobotsincluent´egalementcertains
v´ehiculesguid´esautomatis´es[38].
b Robotsdomestiques
Lesrobotsdomestiquessontutilis´esa`lamaison.Cetypederobotscomprend
denombreuxrobotstr`esdiﬀ´erents,telsquerobotsnettoyeursdeparquet,robots
nettoyeursdepiscine,balayeuses,nettoyeursdegoutti`eresetautresrobotsquipeuvent
fairediﬀ´erentestˆaches.Enoutre,certainsrobotsdesurveilanceetdet´el´epr´esence
peuventˆetreconsid´er´escommedesrobotsdomestiquess’ilssontutilis´esdansuntel
environnement[202].
c Robotspourlasant´e
Lesrobotspourlasant´esontlesrobotsutilis´esen m´edecineetlesinstitutions
m´edicales.Cetypederobotscomprendlesrobotsdechirurgie(t´el´e-op´erationou
autres),lesrobotsder´ehabilitation,lesexosquelettes(aidea`lamarchepourper-
sonneshandicap´ees),lesrobotsd’assistanceauxpersonnesd´ependantesquisont
g´en´eralementdesrobotsdeservice`alapersonne[129][170].
d Robots militaires
Lesrobotsmilitairessontlesrobotsutilis´esdanslesapplicationsmilitaires.Ce
typederobotsrassemblelesrobotsd´emineurs,lesrobotsdetransport,lesexosque-
lettes(aidepoursoulev´edescharges),lesdronesdereconnaissance.Souvent,ces
robotssontcr´e´esinitialement`adesﬁnsmilitairesmaisilssontutilis´esdansl’applica-
tiondeloi,danslesrecherchesetlesauvetagedepersonnesetdansd’autresdomaines
connexes[232].
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e Robotsdedivertissement
Cesontdesrobotsutilis´espourledivertissementdespersonnes.C’estunecat´egorie
tr`esvaste.Cettecat´egorieenglobelesrobotsjouetstelsque”Robosapien”oule”Run-
ningAlarmClock”,maisaussilesbrasderobotarticul´escommelessimulateursde
mouvement[140].
f Robotsexplorateurs
Cetypederobotsestutilis´edanslesmilieuxdangereuxouinaccessiblespourl’ˆetre
humain.Cettecat´egoriecomprendlesrobotsutilis´esdanslaStationSpatialeInter-
nationale(SSI),le”Canadarm”utilis´edanslesnavettesspatiales,ainsiquemartian
rovers(MarsExplorationRover)[123],lesrobotssous-marinstelsque”Nemo”[204].
Lesrobotssontdoncutilis´esdanslesusinesmaise´galementdansleslaboratoires
pharmaceutiquesouencoredansleshˆopitaux,etc.Ilssontg´en´eralementpr´esents
dansdiﬀ´erentsdomainesd’applicationeteﬀectuentdiversestˆachestelesquelama-
nipulationd’objetsoul’exploration[100].
2.3.3.2 Classiﬁcationparcat´egorie
Poureﬀectuerlestˆachespourlesquelesilsont´et´ecr´e´es,lesrobotsdoiventr´epondre
a`certainesexigencestelesquelamanipulation,led´eplacementetlapriseded´ecision.
Lescat´egoriesderobotsconnuesdanslalitt´eratureestlasuivante:
•Robotsvolants
•Robotssous-marins
•Robotshumano¨ıdes
•Robotsmanipulateurs
•Robotsmobiles`aroues
a Robotsvolants
Lesrobotsvolantssontappel´esleplussouventdesdrˆonesoudesUAV(pour
UnmannedAerialVehicle).Cesrobotsvolants,sanspilote,´evoluentdanslesenviron-
nementsd’unefa¸cont´el´ecommand´eeouautonome.Cesrobotssontdestin´esleplus
souventa`desmissionsdesurveilance,decombat,derenseignement,d’exploration,
etc. D`esleursapparition,cesrobotsontunusagemilitaireauproﬁtdesforcesarm´ees
oudes´ecurit´e(police,douane,etc.)d’unE´tat.Apr`escela,l’utilisationdecesrobots
a´et´er´epandueauquotidiendansdesapplicationsdedivertissementetdesant´e[162].
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Figure2.2–Exemplededrˆoneutilis´edansuneapplicationmilitaire
b Robotssous-marins
Lesrobotssous-marinssontleplussouventappel´esROV(RemotelyOperated
Vehicle)ouAUV(AutonomousUnderwaterVehicles).Cesrobots´evoluentsousl’eau.
Ilssontutilis´esg´en´eralementdansdesapplicationsmilitaires,dansdesaspectsde
d´eminage.Leursprincipalesactivit´es,durantcesderni`eresann´ees,sontlasurveilance,
laclimatologie,l’observationetl’oc´eanographie[161].
Figure2.3–Exempled’unrobotsous-marinutilis´edansuneapplicationmilitaire
c Robotshumano¨ıdes
Unrobothumano¨ıdeestappel´esouventandro¨ıde.Cettecat´egoriederobotsa
uneapparenceprochedeceled’uncorpshumain.Ilsontg´en´eralementuntorseavec
unetˆete,deuxjambesetdeuxbras.Danslalitt´erature,ilexistedes mod`elesne
repr´esentantqu’unepartiedelanomenclaturedel’humain,parexemplejusqu’`ala
taile.Certainsrobotshumano¨ıdespeuventavoirun visage ressemblanta`celui
del’humaincomportantdesyeuxetunebouchecommelerobotHRP-4C[125].Ces
robotspeuventeˆtreutilis´esdansplusieursdomainesd’applicationnotammentceux
del’explorationetdudivertissement.
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Figure2.4–Exemplederobotshumano¨ıdes
d Robots manipulateurs
Lesrobotsmanipulateurs[87]sontancr´esphysiquement`aleurplacedetravailet
g´en´eralementmisenplacepourr´ealiserunetˆachepr´eciseour´ep´etitive(Fig.2.5).De
complexit´evariable,lesrobotsmanipulateurspeuventˆetre:
•Desautomates:danscecas,lerobotex´ecuteind´eﬁnimentune mˆemes´erie
d’actions,sansaucuneperceptiondesonenvironnement[223].
•R´eactifs:danscecas,lerobotex´ecuteuneactionselonl’´etatactueldel’environ-
nementdanslequelil´evolue(lemapping´etat/actionestﬁx´einitialement)[23].
•Cognitifs:danscecas,lerobotanalysesonenvironnementetd´ecidedela
meileureaction`aeﬀectuer[6].
Eng´en´eral,cettecat´egoriecaract´eriselestypesderobotssuivants:
•Robotsindustrielstelsquedansleschaˆınesdemontage,lamanipulationde
produitschimiques,..
•Robotsd’assistancetelsquepourl’assistancem´edicale,auxpersonnesˆag´ees,..
(a)St¨aubliArm (b)Dual-ArmRobotTeleoperation
inSpace(DARTS)
(c)KUKAArm
Figure2.5–Exemplederobotsmanipulateurs
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e Robots mobiles
Lesrobotsmobilessontcapablesdesed´eplacerdansunenvironnement[209].
Ilspeuventeˆtree´quip´esdemanipulateurs,suivantleurutilisation.Cettecat´egorie,
comprendlesrobotsexplorateurs,lesrobotsdeservices,lesrobotsdedivertissement
etceuxreconﬁgurables.
1.Robotsexplorateurs:Lesrobotsexplorateurssontdestin´esa`explorerdesen-
vironnementso`ul’hommenepeutpasserendre(Fig2.6).Commed´ecritplus
haut,cesrobotspeuventˆetreutilis´espourled´eminagedeterrainsoupourex-
plorerdenouvelesplan`etes,deszonesradioactives,dese´pavesoud´ecombres
(suite`auntremblementdeterre,parexemple),etc..
(a) MarsRover (b) Mule pour l’arm´ee
am´ericaine
(c) Mini Andros pour le
d´eminage
Figure2.6–Robotsexplorateurs
2.Robotsdeservices:Lesrobotsdeservicessontdestin´es`aaiderl’hommepour
certainestˆaches,eng´en´eraldiﬃcilesour´ep´etitives(Fig2.7).Ontrouveainsides
robotsagricoles,desrobotsdetransportdemarchandises,desrobotsm´enagers,
desrobotsd’assistanceauxpersonnes(personnesˆag´eesouayantunhandicap),
desrobotsdedivertissement,desrobotsguidedemus´ee,etc..
3.Robotsreconﬁgurables:Danscettecat´egorie,chaquerobotestconsid´er´ecomme
unepetiteentit´e.Lessyst`emesderobotsreconﬁgurables(Fig2.8)sontcompos´es
d’ungrandnombredecesentit´es,cesderni`erespouvants’auto-organiserpour
r´ealiserdestˆachescomplexes(Exemple:leprojetMAAM[98]).
Lebutdesrobotsreconﬁgurablesestd’arriver`aobtenirdesrobotscompos´esdeplu-
sieursunit´esquis’auto-organisentaumoyendereconﬁgurationsdynamiques(mat´erieles
oulogicieles)aﬁndecoop´ererpourr´epondreauxbesoinsdeleurop´erateur[178].
Aussi,lareconﬁgurationdesesunit´espermetuneadaptationdurobot`asonenviron-
nementquipeutvarierselonlestˆachesquiluisontattribu´ees.
Touslesrobotsdecetteclassiﬁcationontencommunlebesoind’ˆetremunisd’un
syst`emeinformatiqueleurpermettantdecomprendrelecontextedanslequelils
e´voluentpourr´epondreauxattentesdel’op´erateur.Danscequisuit,nousabordons
laquestiondelacompr´ehensionpourl’aide`al’op´erateurenrobotique.
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(a)LesrobotsdeHonda (b)LesrobotsdeSony
(c)Lesv´ehiculesautonomes
Figure2.7–Exemplesderobotsdeservices
(a)Lesrobotsaraign´ees (b)Lesrobotsmol´eculaires
Figure2.8–Exemplesderobotsreconﬁgurables
2.4 Compr´ehensionduContextepourl’Aide`al’Op´erateur
enRobotique
Alorsquelesrobotsontd’aborde´t´eutilis´esdansdestˆachesr´ep´etitiveso`utous
lesbesoinsdeshumainssontconnusa`priori,ilssontaujourd’huiimpliqu´esdans
destˆachesetdesactivit´esdeplusenpluscomplexesetmoinsstructur´ees,duesaux
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changements,parfoisinattendus,del’environnement.Cettefonctionnalit´eestclass´ee
dansl’inteligencedurobotouencoredanssacapacit´ed’autonomiecomportementale.
Malgr´elestravauxconsid´erablesmen´esdepuisplusieursann´ees,ceprobl`emeessen-
tielresteencored’actualit´e.Sasolutionfaitappela`troisexigences:(1)l’existence
d’unsyst`emedeperceptiondesinformationssurlecontextedanslequelsetrouve
lerobot(informationspertinentesenrapportaveccequedoitfairelerobot),(2)la
connaissancepr´ealabledecetenvironnementquis’enrichitparapprentissageetenﬁn
(3)lareconnaissanceimpliquanteng´en´eralunecomparaisonentrelesinformations
per¸cuesetcelesqu’ilad´ej`am´emoris´ees.Cettederni`erephasepermetdeconclurepar
unepriseded´ecisiond’actionded´eplacementad´equatea`laprogressionverslebut
recherch´e(quidoitdoncˆetreluiaussiconnuouidentiﬁ´e).
Danscettesection,nouspr´esentons,dansunpremiertemps,lad´eﬁnitiondel’au-
tonomiedesrobots,sescomplexit´esetlescomportementsquelerobotdoitavoir.
Dansundeuxi`emetemps,nousexposonslesfonctionsn´ecessaire`alacompr´ehension
ducontextepouraugmenterl’autonomied’unrobotetdoncaiderl’op´erateurenro-
botique.
2.4.1 Autonomiedesrobots
Auﬁldesann´ees,lesrobotsont´evolu´epoureﬀectuer,d’unemani`erelapluseﬃcace
possible,lestˆachespourlesquelesilssontcon¸cusaﬁnder´epondreauxattentesde
leursop´erateursetsatisfaireleursbesoins.C’estainsiqu’ilestpossibledetrouver
desrobotspouvanteﬀectuerdestˆachesautomatiques,maiscertainssontaussidot´es
d’unecertaineinteligence[263].L’autonomied’unrobots’exprimeparsacapacit´e,
viasonprogrammeinformatique,a`appr´ehenderl’environnementphysiquea`partir
desdonn´eesre¸cuesdesesdiﬀ´erentscapteurs.Onparlealorsdesyst`emerobotique.
Aujourd’hui,oncherchea`r´ealiserdessyst`emesrobotiquesautonomes,capablesde
r´eagirseuls`al’environnement,leuroctroyantunecertainecapacit´ed’adaptation`aun
environnementinconnu.Denosjours,onnotediﬀ´erentsniveauxd’autonomiechezles
robots.Cesdernierspeuventˆetre:
•Desrobotst´el´ecommand´esqui,sansaucuneautonomie,re¸coiventlescommandes
fourniesparl’utilisateur.
•Desrobotssemi-autonomes,o`ul’utilisateurintervientencasdepanneoude
situationsnon-pr´evuesdansleprogrammeinformatiquedurobot.Danscecas,
l’autonomiedurobotvisa`visdesobstaclesqu’ilestpossiblederencontrer,
peutˆetreassur´eelorsquel’inconnuresterelativementpr´evisible.
•Desrobotstotalementautonomes,o`ul’utilisateurn’intervientjamais.Dansce
cas,lesfacult´esd’adaptationdurobotexigentdebonnesqualit´esdeperception
danslebutd’interagiravecleurenvironnement.
20 SYST`EMESROBOTIQUES
2.4.1.1 Complexit´edel’environnement
CommelesouligneRajaChatiladans[43],l’autonomieestmiseenœuvrelors-
qu’une´quilibreentretroiscomplexit´esestobtenu.Ils’agitdelacomplexit´edes
m´ecanismesd´ecisionnels,celedel’environnementetceledelatˆache.
Lacomplexit´edel’environnementprovientdesadynamicit´edue`asonchangementen
tempsr´eel.Durantceschangements,lerobotpeutsetrouverdansdessituationsde
blocage.Cetypedesituationssontlessituationsdanslesqueleslerobotsetrouveet
quibloquel’accomplissementdesattentesdel’op´erateur.Ceschangementsentemps
r´eelnesont,donc,pasr´esultantsdel’ex´ecutiondelatˆacheparlerobotetdonc
ind´ependantdesd´ecisionsprisesparlerobot.Decefait,lapriseded´ecisionduro-
botdoitˆetreentempsr´eelennedisposantquedepeudetempspourcomprendre,
raisonneretcalculerdespossibilit´esded´ecision.Lacompr´ehensiondynamiqueet
automatiquedel’environnementdevientalorsvitale.
2.4.1.2 Comportementdurobot
Danslalitt´erature,g´en´eralement,lacompr´ehensiondel’environnementsefaita`
baseder`eglesenliantlaperceptionetl’actionsurlabasedeschangementspr´evusau
pr´ealable.Danscecas,nousparlonsder´eﬂexe(oucomportementr´eactif)quipermet
aurobotder´eagirdirectementauxchangementsdel’environnementa`traversdes
bouclessensori-motricesd´eﬁnissantdesstrat´egiesprimitives.Ler´eﬂexeestutilis´een
casdesituationconnue´elabor´eeparlesstrat´egiesprimitives.
D`eslorsquel’environnementdevientbeaucouppluscomplexe,lerobotnetrouveplus
aucuner`eglequisoitassoci´eeaucontexte.
Encasdesituationdeblocage,lerobotdoitplaniﬁersoncomportementenprenant
encomptecettesituationaﬁndelar´esoudreetaccomplirlesattentesdel’op´erateur.
Lerobotdoit,donc,ˆetredot´edecapacit´esdecompr´ehensionpourprendrelesbonnes
d´ecisions.Nousparlons,alors,decomportementd´elib´eratif(oucomportementpla-
niﬁ´e).
Pouram´eliorerlecomportementd’unrobotface`al’accomplissementdestˆaches,une
compl´ementarit´eentreler´eﬂexeetlecomportementplaniﬁ´eestn´ecessaire.Eneﬀet,
pourobtenirunrobotautonomeenayantdescomportementsoptimaux,ilestjudi-
cieuxvoireobligatoiredecombinerouassocierlesstrat´egiesprimitivesaboutissantau
r´eﬂexeavecdescomportementsplaniﬁ´es,octroyantainsiuncomportementhybride
aurobot.L’undeschalengesexplicit´esdansler´ef´erentieldesprojetsderecherche
europ´eensCORDIS1etnotammentsapartierelativeauxsyst`emescognitifsetro-
botiques,estdeconcevoiretd´evelopperdesrobots,enti`erementautonomesouen
colaborationavecdesop´erateurs,capablesdecomprendreaussibienleurenvironne-
mentcomplexeetdynamiquequelesattentesdeleursop´erateurs.Cesrobotsdoivent
e´laborerdescomportementsrobustesetraisonnablesa`dessituationsimpr´evues.La
1.CORDIS : ”COmmunity Research and Development Information Service” :
http://cordis.europa.eu/fp7/ict/robotics/projects/areas-projectsen.html
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capacit´edecompr´ehensionestdoncvitalepourlesrobotsautonomes.Danslasection
suivantenouspr´esentonsuntourdelalitt´eraturedestravauxderecherchesdansla
compr´ehensiondessyst`emesrobotiques.
2.4.2 Compr´ehensionducontexte
Lacapacit´edecompr´ehensionestunecapacit´elargeetriche.Elecontientlesfonc-
tionstelesquelareconnaissance,leraisonnementetinterpr´etation,laplaniﬁcation
etl’adaptation.
2.4.2.1 Reconnaissance(Recognition)
Lareconnaissanceestli´eedirectementa`laperception.Lareconnaissanceestla
traductiondedonn´eesissuesdescapteursdeperceptionenuneinformationutilepour
lesyst`emecognitif.Lareconnaissanceesteﬀectu´eedanstroisniveaux:
•Niveaudusignal:Analysedessignauxdanslesbouclesdecontrˆole;
•Niveaudel’´etat:Analysedescaract´eristiquesdel’environnement,durobotet
deleurlienaveclesfaitsetlesrelationscaract´erisantl’´etatdumonde;
•Niveaudel’historique:dess´equencesoutrajectoires,des´ev´enements,desac-
tionsetdessituationspertinentespourlamissiondurobot.
Lareconnaissanceesthabituelementutilis´eedanslestechniquesdecontrˆoleduro-
bot.Lesapprochesd’asservissementvisuelpourlesuivioulamanipulationd’objets
[251]ouencorelanavigationjusqu’`asadestinationoﬀrentunexcelentexemplede
techniquesmaturesquipeuventeˆtreconsid´er´eescommee´troitementint´egr´eesdans
lesfonctionsdebased’unrobot[134].Demˆemepourlestechniquesdelocalisation
etdecartographiesimultan´ees.Cedomainerepr´esenteundessujetslesplusactifs
etl’undesplusavanc´esenrobotique.Cequiestprouv´eparlacons´ecrationdenom-
breusespublicationsdanscedomaine[67].Lareconnaissanceutilis´eeenrobotiqueest
emprunt´ee`ad’autresdomainestelsquelesdomainesdetraitementdusignalavecla
reconnaissancedesformesetl’analysed’images,lesdomainesdel’analysedel’´emotion
aveclareconnaissancedevoix,lesdomainesdelapsychologieaveclessyst`emesde
reconnaissancedegeste.Celaoﬀreunhistoriqueetunee´volutionrichespourcette
fonction.Cependant,l’int´egrationdecestechniquesdanslesexigencesdel’autono-
mierestediﬃcilea`mettreenœuvre.Leprobl`emed’ancrage(SymboleGrounding)
fournituneexcelenteilustrationdelacomplexit´edel’int´egrationdesm´ethodesde
reconnaissancedeformespourunrobotautonome.Ceprobl`emeestdˆu`alacr´eation
etaumaintiend’unecorrespondanceentrelessymbolesetlesdonn´eesdescapteurs
quiser´ef`erentau mˆemeobjetphysique.Plusieursfonctionsdecompr´ehensionrai-
sonnentsurlesobjetsparattributssymboliques.Ilestessentielqueladescription
symboliqueetlesdonn´eesdeperceptionsoientenaccordaveclesobjetsauxquelsils
fontr´ef´erence.
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2.4.2.2 RaisonnementetInterpr´etation(Reasoning)
Leraisonnementsurl’objectifconcernelacapacit´ed’unrobotautonomederai-
sonner,formuler,s´electionneretg´ererpouratteindresesbuts/objectifs.Leraisonne-
mentdiﬀ`ereducadredanslequellerobotaﬃchelesobjectifsa`atteindre,etdela
d´ecompositiondesobjectifsensous-objectifs.Leraisonnementestlafa¸conavecla-
queleunrobotd´ecide,d’unemani`eredynamiqueetautonome,destˆaches`afairepour
atteindresesobjectifs.Cesujetn’estpasnouveau,plusieurschercheursdansdiﬀ´erents
domainesm`enentleurrecherchesurleraisonnement.Lesdomainesd’´etudessontpar
exemple,lessciencescognitives,laplaniﬁcationautomatique,l’InteligenceArtiﬁciele
ouencorelarobotique.
Dansplusieursimpl´ementations,cettefonctionestint´egr´eedanslesfonctionsdepla-
niﬁcationoud’adaptation.Cettefonctionaclairementdessimilitudesaveclafonction
desupervision.Leraisonnementn’estpasapparent´e`alaplaniﬁcation,carilnepro-
duitpasvraimentunplan,maisil´etablitdenouveauxobjectifsetg´ereunexistant,
quisontensuitetransmisaumoduledeplaniﬁcation.Commepourlafonctionsupervi-
sion,cettefonctionv´eriﬁeenpermanenceles´ev´enementsoulessituationsinattendues.
Ceux-cisontanalys´espour´evaluerlesobjectifsactuelset,sin´ecessaire,´etablirdenou-
veauxobjectifs.Certainssyst`emesontuncomposantd´edi´e`aexercercettefonctionde
hautniveau.Parexemple,l’ObjectifGuid´eeparAutonomie(”GoalDirectedbyAuto-
nomy”GDA”)mod´eliseetappliqueunraisonnementsurplusieursobjectifsetparfois
desobjectifscontradictoiresd’unrobotpeuventˆetreconsid´er´es.Leraisonnementa´et´e
d´eploy´edansuncertainnombred’exp´eriencesr´eeles,notammentdansl’exp´erience
del’agentDeepSpace1(DS1)NewMilennium[180]etdanslecadreduContinuous
PlanningandExecutionFramework(CPEF)[181].Pourtant,dansl’ensemble,cette
fonctionn’estpassouventd´evelopp´ee.N´eanmoins,ilestn´ecessairepourlessyst`emes
complexesetn´ecessitantunegrandegestiondesobjectifs,a`longterme,deprendre
encompteladynamiquedel’environnementend´eclenchantdenouveauxobjectifs.
Enfournissant`aunagentlacapacit´ederaisonnersurlesobjectifs,sesmesuresaug-
mententlaperformancedestˆaches.Lesrecherchessurleraisonnementnesontpas`a
leursd´ebutsmaisaucunerecherchematuren’existeencore.Cetteth´ematiquesemble
avoirunbelavenircarlacommunaut´edeplaniﬁcationautomatis´eeaexpress´ement
reconnuqueleraisonnementaunrˆoledepremierplanparmilesagentsinteligentsqui
agissentsurleurspropresplans,etilrecueileuneattentioncroissantedesroboticiens
etdeschercheursdanslessyst`emescognitifs[107].
2.4.2.3 Planiﬁcation(Planing)
Laplaniﬁcationestunedisciplineappartenanta`l’InteligenceArtiﬁciele(IA).
Cettedisciplinetenda`concevoirdessyst`emesayantlacapacit´edeg´en´ererau-
tomatiquement,ens’appuyantsurunformalisme,desplansd’actionpermettant
a`unsyst`emed’accomplirunbut,impos´eparl’op´erateur,a`partird’unebasede
connaissancescontenantlesactionspossibles.Cettebasedeconnaissancesenglobe
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lespr´econditions(cequidoitˆetrevraiavantd’appliquerl’action)etleseﬀets(cequi
arriveapr`es).Cer´esultatestsouslaformed’unsyst`emeint´egr´eded´ecisionsappel´e
plan-solution.Cepland’actionestprincipalementdestin´ea`contrˆolerl’actiond’un
ouplusieursagentsex´ecuteurs(syst`emesrobotiquesouhumains).Cesagentsagissent
dansunmˆememondepouratteindrelebuttoutenprenantdesd´ecisionsad´equates
auxsituationssuccessivesrencontr´ees.
L’ex´ecutionduplanestlar´ealisationdesactionsparlesrobots.Elevisea`r´ealiser
lasuited’actionsduplan.Lorsquel’ex´ecutionestconformea`lar´ealit´e,celapermet
(enl’absenced’´ev´enementsimpr´evusetenpr´esenced’unemod´elisationpertinentedu
monde)defaire´evoluerlemondedurobotdel’´etatinitial`al’´etatﬁnal(lebut).
Lesprobl`emesdeladisciplinedeplaniﬁcationsontdesprobl`emes:
•Derobustessepourlapriseencomptedes´etatsdumondepartielementconnus
oud’actionsnond´eterministes
•Decomplexit´ealgorithmiquepourlag´en´erationautomatiquedesplans
•Decontrˆoled’ex´ecution,der´eactionfaceauxchangementsimpr´evusdel’envi-
ronnementetdel’adaptationdesplansd´ej`aproduits
Lespremierssyst`emesdeplaniﬁcationexistentdepuisplusdequaranteansavecle
syst`emeSTanfordResearchInstituteProblemSolver(STRIPS)[85],d´evelopp´een
1971.Cesyst`emead´elimit´elecadreclassiquedelaplaniﬁcation.Cecadreconsiste
enlapriseencomptedel’aspectstatiquedel’environnement,l’observabilit´etotale,
l’omnipr´esencedel’agentetlesactionsatomiquesetd´eterministes.Etdepuis,ce
domaineaconnuplusieurs´evolutionssemat´erialisanten:
•Uneextensiondeslangagesderepr´esentationdedomaineetdeprobl`eme(STRIPS,
ADL,PDDL,PDDL2.1,PDDL+[159]).Plusieursbenchmarksont´et´emisau
point
•Uneformalisationdel’algorithmiquedelaplaniﬁcationconstitu´eeparleses-
pacesd’´etats,lesespacesdeplans,lescrit`eresdev´erit´e,GRAPHPLAN[255],
lescodagesSAT[152],laplaniﬁcationCSP[22],larecherchelocale
•Uneaugmentationdesperformancesdesalgorithmes(complexit´e,compl´etude,
d´ecidabilit´e,optimalit´e)etsurdenombreuxdomainesdeplaniﬁcation
•Une´etudeetexploitationdescaract´eristiquesdesprobl`emesetdesdomainesde
planiﬁcationpouram´eliorerlarecherchedesolutions(hi´erarchisation,sym´etries,
landmarks...)
Depuis1987aveclesyst`emeTWEAK[45]deChapmanjusqu’en1995aveclesfor-
malisationsdeKambhampatietSrivastava[234],l’approchefond´eesurlesstrat´egies
deraﬃnementsdanslesespacesdeplanspartiels´etaitlaprincipaleapprochedere-
cherche.Lesautresapprochesexistantes´etaientmarginalis´ees.En1995,laconception
duplaniﬁcateurGRAPHPLANaboulevers´ecetordre.Lesid´eesdesaconceptionont
e´t´elespr´ecurseursa`augmenterlesperformancesdesalgorithmesdemani`eresiim-
portantequel’onpeutmaintenantcommencera`envisagerdesapplicationsr´eeles.
Grˆace`acebouleversement,laplaniﬁcationparrechercheheuristiquedanslesespaces
d’´etatss’este´lanc´eeetafaitsespreuvesens’av´eranteˆtretr`esperformanteavec
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l’apparitiondeplaniﬁcateurscommeHSP,HSPr[92],ALTALT[185],YAHSP[128].
Cesplaniﬁcateursutilisentdesheuristiquesinspir´eesdeGRAPHPLANetpermettent
actuelementder´esoudredesprobl`emesnonr´esolusaveclesplaniﬁcateursd’ilya
seulementquelquesann´ees.D’autres m´ethodesalgorithmiquessontmaintenanten
concurrencecommelarechercheheuristiquedanslesespacesd’´etats,danslesespaces
deplanspartiels,planiﬁcationparsatisfactiondebasesdeclauses(planiﬁcationSAT),
GRAPHPLAN,planiﬁcationparsatisfactiondecontraintespond´er´ees(CSP),oure-
cherchelocale.Lesplaniﬁcateursissusdecesalgorithmessont´evalu´esenmenantdes
e´tudescomparativesr´eguli`eresdansInternationalPlanningCompetition(IPC)dela
conf´erenceICAPS,etanciennementAIPS.
Lesalgorithmesr´ecentsderechercheheuristiquedanslesespacesd’´etatsaugmentent
laperformance,auniveautemporel,der´esolutiondesprobl`emescompliqu´esethors
deport´eedel’humain.Lesplansd’actionsquecesalgorithmesg´en`erentpeuventcom-
porterdesmiliersd’actions.
Lesprogr`esremarquables´elabor´escesderni`eresd´ecenniesontpermisladescription
danslelangagePDDLdesdomainescomplexesprochesdesprobl`emesr´eelscompre-
nantplusd’unedizained’op´erateursenprenantencomptedesaspectstemporels
etdegestiondesressources(transport,satelites,gestiond’a´eroports...).C’estpour
celaquenousnoussommesbas´essurcelangageauniveaudelaplaniﬁcationdansce
travaildeth`ese.
2.4.2.4 Adaptation(Acting)
Contrairement`alaplaniﬁcation(g´en´erationdepland’action)d´eﬁniecommeune
fonctionpr´edictiveenligne,d´ecoupl´eedelacomplexit´edelaplate-formed’ex´ecution,
l’adaptationestplusdiﬃcile`ad´eﬁnircomme´etantunefonctiondecompr´ehension.
Latˆachedecemodulen’estpasuniquementded´eclencherlesactionspr´evuedansle
pland’action,eleconsisteaussidanslagestiondescapteursbruyantsetdesmod`eles
imparfaits.Cemoduleutilisedesmod`elesdel’environnementnon-d´eterministes,par-
tielementobservablesetdynamiques,trait´espardescommandesenboucleferm´ee.
Pourint´egrercesexigencesaveccelesdesmod`elesdeplaniﬁcation,plusieursformes
dehi´erarchisationsontexplor´ees.
Lag´en´erationdepland’actionseconcentresurlespr´econditions-eﬀetsetactions.Par
contre,l’adaptationestraﬃn´eed’unemani`ereopportunisteencomp´etences”Skils”
etunecommande”command”deplusbasniveau.Cem´ecanismederaﬃnementpeut
e´galementutiliserdestechniquesdeplaniﬁcation,maisavecunespaced’´etatdistinct
etd’espaced’actiondiﬀ´erentdeceluiduplaniﬁcateur.
Lacomp´etence”TheSkil”danslaqueleuneactionestraﬃn´eepeutchangerpendant
l’ex´ecutiondel’action.Parexemple,plusieurscomp´etencesdenavigationpeuventof-
frirdiﬀ´erentespossibilit´esdecontrˆoledelocalisationoudemouvementadapt´eesaux
diﬀ´erentescaract´eristiquesdel’environnement.UneactiontelequemoveTo(salon)
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peuteˆtreraﬃn´eeenunes´equencedediﬀ´erentescomp´etencesdenavigationpar
exemple.Cesch´emadehi´erarchisationpeuts’appuyersurlarepr´esentationdesconnais-
sances,parexemple,lesop´erateursdeSTRIPScombin´esavecPRS[115]ouavecles
proc´eduresdeRAP[86].Danscertainscas,unerepr´esentationuniqueestutilis´eepour
laplaniﬁcationetl’action,parexemplelelangageGolog[103].D’autresapproches
utilisentunerepr´esentationuniquevue`adiﬀ´erentsniveauxd’abstractionetraﬃn´ede
mani`ereappropri´ee,commedanslesMDPshi´erarchiques[173].Diversestechniques
decalculpeuventˆetreutilis´eespourconcevoirunsyst`emed’actiond´elib´er´e.
Danslalitt´erature,ilexistecinqapprochesquitiennentcomptedeladynamiquede
l’environnement,a`savoir,lesapprochesfond´eessurlesproc´edures,lesautomates,
lalogique,l’analysestochastiqueetleprobl`emedecontraintedesatisfactionCSP
(ConstraintSatisfactionProblem).Cesapprochespermettentauxrobotsd’agir,l’une
desfonctionsded´elib´erationquiam´elioreetcontrˆolelar´ealisationdupland’action.
Lesapprochesfond´eesproc´edures,telesqueleSyst`emedeRaisonnementProc´edural
(PRS)[115],R´eactiveActivePaquet(RAP),etXFRM[10],permettentaurobot
d’atteindrelesobjectifs.Cependant,elesn’ontpas´et´eappliqu´eesdansuncontexte
g´en´eral.Cesapprochessupposentqu’ilexisteuneproc´edurepourtouslesobjectifs
quelesyst`emedesurveilancedoittraiter,etqueleschangementsdel’environne-
mentsontpr´evisibles.Leplaniﬁcateurg´en`eredesplansd’actionlorsquel’utilisateur
fournitdenouvelesdonn´ees.Cetteapprochener´esoutquelessituationsdeblocage
pr´ed´eﬁnies.
Lesapprochesutilisantlesautomates[19]etlesapprochesbas´eessurlalogique[103]
ner´eparentpaslepland’actionded´epart.Lorsquelerobot, munid’unsyst`eme
comportantl’unedecesapproches,setrouvedansunesituationdeblocage,iltente
detrouverlebonraﬃnementdel’actiondansunes´equencedecomp´etencesaﬁnde
sed´ebloquer.Cependant,cerobotestincapablederemplirsamissionquandilest
confront´ea`unesituationimpr´evisibleetnepeutpastrouverunautremoyenpour
atteindresadestination.
Lesapprochesbas´eessurl’analysestochastique[205]observentles´ev´enementsext´erieurs
del’environnementaﬁndepr´edirepardes m´ethodesnon-d´eterministeslesactions
n´ecessairespouratteindrel’objectif.Lepland’actionnepeuteˆtrer´epar´eenligne.
Cesapprochespermettentauxrobotsd’agireng´en´eral,maisleurr´eactionpourrait
eˆtrefatale`aunrobots’ilyauneerreurdecalcul.
LesapprochesCSP(probl`emedesatisfactiondecontrainte)[94],commeIxTeT[137],
RMPL,IDEA,T-REX,sontlesapprocheslespluseﬃcacesentermesderaﬃne-
ment,d’instanciation,degestiondestempsetder´eparationdeplan.Cesapproches
n´ecessitentuneconnaissanceapprofondiepr´ealableducontextedanslequellerobot
e´volue.Danstoutescesapprochesl’op´erateuraunrˆolecrucial,quiestdefournir
touteslesinformationssurl’environnementetfairelesinterpr´etations.
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2.5 Syst`emesinformatiquesdesrobots
Lesrobotssontdesstructures m´ecatroniquesquiinteragissentavecl’environne-
mentdanslequelilse´voluent.Unsyst`emeinformatiquepourlesrobots,estunen-
sembledelogicielsembarqu´esœuvranta`sonpilotageeta`l’accomplissementdeses
tˆaches,depuislalecturedesdonn´eescapteursjusqu’`alacommandedesactionneurs
enpassantpartouslescalculsinterm´ediairesetconnexes.Cesrobotssontpilot´es
pardeslogicielsinformatiquessousdescontraintestempsr´eel.Avecceslogiciels,les
robotsacqui`erentuneautonomiedeplaniﬁcation,ded´ecisionetd’accomplissement
destˆachescomplexes.Ilsacqui`erentaussilacapacit´ed’interagird’unemani`erenon
pr´evueoud’unemani`erer´eactivefaceauxcirconstancespouraccomplirlesdiﬀ´erentes
missions.
Lesrobotsdenouveleg´en´eration(robotsdeserviceoud’intervention)couvrentdes
enjeuxconsid´erables.Danstouslesdomaines,cesrobotsd’intervention(explorateurs,
d’assistance,ded´efense,etc.)ontatteintunniveaudecomplexit´econsid´erablepro-
venantnotammentdel’int´egrationdemultiplesfonctionnalit´es:perception,plani-
ﬁcation,navigation,commande,autonomieducomportement,etc.Lestravauxde
recherchesurcesdiﬀ´erentesth´ematiquesontcertespermisd’accroˆıtrelesperfor-
mancesetd’envisagerlar´ealisationdemissionstoujoursplusdiﬃciles.Cependant,
cesavanc´eesrestentlocalesauniveaudes´equipesquitravailentind´ependammentles
unesdesautres2.Enplusdesdiversesfonctionnalit´esdotantlesrobots,tantpour
leurautonomieop´erationnelequed´ecisionnele,unearchitecturedecontrˆoleeﬃcace
et´evolutivedevraitˆetrepr´evuepourcesnouveauxsyst`emesrobotiques.Eneﬀet,les
remarquablesavanc´eestechnologiques,entermesdepuissancedecalcul,embarqu´ees
surlesrobotsetdemissionsplusd´elicatesdevanteˆtreex´ecut´eesavecplusd’auto-
nomieetparfoisaussiencoordinationavecd’autresrobotsautonomes,ontimpliqu´e
unecomplexit´edeplusenpluscroissantedel’architecturelogiciele.
2.5.1 Architecturesdessyst`emesinformatiquesdesrobots
L’autonomiesupposequel’architecturedusyst`emeinformatiqueint´egr´edansun
robotpr´evoitlasurvenuedessituations,puislaoulesr´eactionsappropri´ees`aceles-ci.
Unebonnearchitecturepourunrobotautonomedoitprendreencompteladiversit´e
dessituationspouvantsepr´esenterdansl’environnementr´eel.Lesprogrammesutilis´es
danslessyst`emesinformatiquesdesrobotsautonomeslesplusavanc´esfontappels`a
l’inteligenceartiﬁcieleainsiqu’`adesalgorithmesfournissantaurobotautonomeune
certaineformed’apprentissage.
Enplusdesdiﬀ´erentsalgorithmesn´ecessairespourqu’unrobotsoitautonometelque
laperception,laplaniﬁcation,lecontrˆole,l’apprentissageetautre,c’estl’assemblage
etlecontrˆoledecesalgorithmesquidonne`aunrobotuner´eeleautonomied’actions.
Cetassemblageestsouventd´eﬁnicomme”l’architecturedecontrˆole”d’unrobot.
2.http://www.gdr-robotique.org
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Danslasuite,nouspr´esentonsdesdiﬀ´erentestechniquesdesupervisionainsiqueles
architecturesdecontrˆoledesrobots.
2.5.1.1 Supervision
Lasupervisionestunefonctionessentieledanslesyst`emed’unrobot.Lasuper-
visionestconsid´er´eecommeunmoduleinterm´ediairequicontrˆoleenlignelecompor-
tementdurobottouten´evitantles´etatsincompatiblesdusyst`eme.Lasupervision
s’assuredubonfonctionnementdurobotetducontrˆoledesoncomportement.Ele
est,donc,charg´ee(1)ded´etecterladiﬀ´erenceentrelespr´evisions(cequiestplaniﬁ´e)
etlesobservations,(2)declassiﬁercesdiﬀ´erences,et(3)der´ecup´ererdanslecaso`u
ladiﬀ´erenceestimportantecequiinduit`auneanomalie.Lafonctiondesupervision
estdistinctedelafonctiondecontrˆoledesactionsmais,elespeuventˆetremisesen
œuvredansunmˆemesyst`eme,parexemple,danslesyst`emePlanex[77].Lafonction
dediagnosticetder´ecup´erationontunrˆolecrucialdansplusieursapplications.Ces
fonctionssontmisesenœuvredanslesFDIR(FaultDetection,IsolationandReco-
very)[141]quisontdessyst`emescompletsdesupervision.Eneﬀet,lasupervision
peutˆetresp´eciﬁque,elepeutˆetreconcentr´eesurlerobotlui-mˆemeousurl’environ-
nement.
Untourdelalitt´eraturea´et´emen´epourlafonctiondesupervisionenrobotiquedans
[203].Danscetarticle,troisapprochesont´et´edistingu´ees:lesapprochesanalytiques,
lesapprochesbas´eessurlesdonn´eesetlesapprochesfond´eessurlesconnaissances.
a Approchesanalytiques
L’approcheanalytiqueutiliseunmod`elemath´ematiquefond´esurdesprincipesde
basedelaphysique(ladynamiquedesﬂuides),dela m´ecaniqueoudel’´electricit´e.
Cetteapprochereposesurlanotionderedondanceanalytique[243].Celasigniﬁe
qu’uncalculdediﬀ´erenceentrelamesureetl’estimationfournieparunmod`eleest
e´labor´e.Cettediﬀ´erencer´esultante,appel´eer´esidu,indiquelapr´esenceounond’un
d´efautdanslesyst`eme.
Cetteapprocheestbas´eesurdeuxprincipales´etapes,`asavoirlag´en´erationr´esiduele
etlapriseded´ecision.Lag´en´erationr´esidueleestunalgorithmequitraiteuneentr´ee
mesurableu(s)etunesortiedusyst`emey(s)aﬁndeg´en´ererlesignalr´esiduelr(s),o`u
sd´esignel’´etatdusyst`emedonn´edansl’espacedeLaplace.
Lapriseded´ecisionconsistedanslacomparaisondur´esiduaveclaprobabilit´ed’ap-
paritiondese´tatsdepanneetuner`egleded´ecisionestutilis´eepourd´eterminersi
uneerreur(panne)s’estproduite.Ceprocessusded´ecisionpeuteˆtrebas´esur,par
exemple,untestdeseuilsimple,surlesvaleursinstantan´eesdes moyennesdela
valeurr´esidueleenmouvement,ouilpeuts’agirde m´ethodesdelath´eoriestatis-
tiquedelad´ecision.Pourobtenirdesinformationsd’erreur,leprocessusd´ecisionnel
doite´galementinclurel’isolationdespannes.Unseulsignalr´esiduelestsuﬃsant
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pourd´etecterlapr´esenced’und´efaut,maisplusieurssignauxr´esiduelssontsouvent
n´ecessairespourl’isolementded´efaut.
Danslalitt´erature,troisapprochesdiﬀ´erentesdeg´en´erationder´esiduspeuventˆetre
identiﬁ´ees[88]quisontl’estimationdesparam`etres,desrelationsdeparit´eetdes
observateursd’´etats.L’estimationdesparam`etresaveclesapprochesfond´eesobser-
vateurssontlesdeuxm´ethodeslesplusfr´equemmentutilis´eespourlad´etectiondes
erreurs,enparticulierpourlad´etectionettraitementdeserreurs.Cesdeuxm´ethodes
sontutilis´eesdanspr`esde70%detouslestravauxutilisantcetteapproche[117].Ceci
dit,cettem´ethodeesttr`essensibleauxbruitsdanslessignaux.
b Approchedirig´eeparlesdonn´ees
Contrairementa`l’approcheanalytique,l’approchedirig´eeparlesdonn´eesnere-
posepassurdesmod`elesmath´ematiques.Aulieudecela,l’informationutilis´eepour
lad´etectiondeserreursetdespannesestd´eriv´eedirectement`apartirdesdonn´eesen
entr´eedusyst`eme.
Lapriseded´ecisionestsouventbas´eesurdesth´eoriesstatistiques.Lessyst`emes
industrielsmodernesavecleurinstrumentationlourdeproduisentunequantit´eexcep-
tionnelemente´lev´eededonn´ees.Laforcedecetteapprocheestd’extrairea`partir
d’ungrandvolumededonn´eesl’informationimportante.Celaestfaitparlecalcul
demesuresstatistiques.Leprincipalinconv´enientdecetteapprocheestquelerende-
mentestfortementtributairedelaquantit´eetlaqualit´edesdonn´eesd’entr´ee.Cette
approchea´et´eadopt´eedanscertainstravauxdelarobotiquedansledomainedela
supervisiondesrobotsindustriels[203].
L’applicationdelath´eoriestatistiquedanslasupervisionreposesurl’hypoth`eseque
lescaract´eristiquesdesvariationsdedonn´eessontrelativementinchang´ees,saufsi
und´efautseproduitdanslesyst`eme.Celaimpliquequelespropri´et´esdesvariations
dedonn´ees,telesquelamoyenneetlavariance,sontreproductiblespourlesmˆemes
conditionsdefonctionnement,bienquelesvaleursr´eelesdesdonn´eesnesoientpas
tr`espr´evisibles.L’approchedirig´eeparlesdonn´eespeutˆetredivis´eeendeuxgroupes
ser´ef´erantaunombredevariablesmesur´eesparlesuperviseur.Danslasupervision
bas´eesurlastatistiqueuni-vari´ee,uneseulevariableestmesur´ee`alafoistandisqu’en
multivari´ee,plusieursvariablesdiﬀ´erentessontmesur´eesetcombin´ees.
Supervisionbas´eesurlastatistiqueuni-vari´ee Cetteapprocheestutilis´ee
pourd´eterminerlesseuilsdecertainesvariablesd’observation.Cesvariablesd’ob-
servationsontdesdonn´eesd’entr´eeobtenuesdirectementa`partirdescapteurs.Ce
typedesupervisionestmisenœuvredansShewhart[172]aﬁnder´eduirelenombre
defaussesalarmesetded´etectionsmanqu´ees.Lesseuilssontd´etermin´esa`partir
desobservationsdestauxdesfaussesalarmesetdestauxded´etectionmanqu´ees.
Comptetenudesvaleursdeseuil,lath´eoriedel’hypoth`esestatistiqueestappliqu´ee
pourpr´edirelafaussealarmeetlesd´etectionsmanqu´eessurlabasedesstatistiques
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desdonn´eesdansunensembled’apprentissage.Undespremiersexemplesded´etection
despannesenutilisantlavaleurlimitedev´eriﬁcationsurunrobotautonomeestle
travailsur”ThinkingCap”[222].”ThinkingCap”estunearchitecturedecontrˆole
derobotdanslaquele,ilyaeuuneint´egrationdusyst`emeded´etectiondepannes
quiestbas´esurlalogiqueﬂoue.Danscesyst`eme,unevariable,quiestunecomposi-
tionﬂouedeplusieursvariables,estcompar´eea`unseuildonn´e,aﬁnded´etecterles
plansd´efectueux.Letravaild´ecritdans[194]estunprolongement,dutravaild´ecrit
pr´ec´edemment,parlacomparaisondelavariableﬂoue`aplusieurslimites,aﬁnd’obte-
nirlagrandeurdel’erreur.Plusr´ecemment,uneautreapprocheunivari´eedecontrˆole
devaleurlimitea´et´eappliqu´eea`unrobotmobile[127].Ici,lavariabled’entr´eeest
lecourantdumoteur.Lavaleurlimiteestd´eriv´eea`partirdedonn´eesempiriques
lorsquelerobotmobilefonctionnedansdesconditionsnormales.
Supervisionbas´eesurlastatistiquemultivari´ee Cetteapprocheconsid`ere,
parrapporta`lastatistiqueuni-vari´ee,lacorr´elationentrelesvariables.Celadonne
unoutilbeaucouppluspuissanta`lafoispourlad´etectiond’erreursetdespannes.
Laqualit´eetlaquantit´edesdonn´eesontunegrandeinﬂuencesurlaperformancedes
m´ethodesstatistiquesdirig´eessurlesdonn´ees.
Leprincipaleinconv´enientdecetteapprocheestqu’untraitementsurlesdonn´ees
esteﬀectu´esansarrˆetpourtrouverl’erreuroulapanne.Cequiestcoˆuteuxenterme
detempsdecalculetdem´emoire.
c Approchefond´eesurlesconnaissances
L’approchefond´eesurlesconnaissancesoﬀrelapossibilit´edecombinerl’approche
analytiqueetcelebas´eesurlesdonn´eesdansunsyst`emedesupervision.Lesapproches
fond´eessurlaconnaissancepeuventˆetredivis´eesentroism´ethodes:l’analysecausale,
lessyst`emesexperts,etlesr´eseauxdeneuronesartiﬁciels.
Analysecausale C’estunem´ethoded’analysebas´eesurlamod´elisationcau-
saledesrelations”symptˆomes””pannes”.Cettem´ethodeestprincipalementutilis´ee
dansl’isolationdespannes.Eleestr´ealis´eea`l’aidedugraphe”SignedDirected
Graph”(SDG)[44].LeSDGestunecartemontrantlarelationentrelesvariablesdu
syst`eme.Celareﬂ`etelecomportementdel’´equipementencauseainsiquelatopologie
dusyst`emeg´en´eral.
Lesnœudsrepr´esententlesvariablesdusyst`eme,descapteurs,despannespossibles
dusyst`eme,oudespannesdecomposants.QuandunSDGestutilis´epourl’isolation
despannes,desseuilsminimauxetmaximauxpourchaquevariabledoiventd’abord
eˆtred´eﬁnis.Cettem´ethodenetraitepaslar´esolutiondespannesquiestlebutmajeur
delasupervision.
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Syst`emesexperts Ilssontutilis´espourimiterleraisonnementdesop´erateurs
lorsdel’isolationdesd´efauts.Denombreusesapplicationsded´etectiondespannes
danslesdomainesdel’ing´enierieontfaitusagedesyst`emesexperts[118].Lesconnais-
sancesdanslesyst`emeexpertsontsouventformul´eesentermesder`eglesSI-ALORS,
quipeuventˆetretrouv´ees`apartirdesprincipesdebasedusyst`emeou`apartird’une
descriptionstructureledusyst`emepourd´etecteretr´ecup´ererlespannes.Lasortie
dessyst`emesexpertsestenbinairesoitvraisoitfaux.Celarendlesyst`emesensible
auxincertitudes.
R´eseauxdeNeuronesArtiﬁciels(RNA) Ilsont´et´emotiv´esparl’´etudedu
cerveauhumain,quiestconstitu´edemilionsdeneuronesinterconnect´es[201].Les
RNAsontplusutilesquandilestdiﬃcile,voireimpossible,decr´eerdesmod`eles
math´ematiquesdusyst`emee´tudi´e.Plusieursrecherchesontappliqu´eRNApourla
d´etectionetlar´ecup´erationdespannes.
Danslestravauxpr´esent´esdans[262],leschercheursnotentqu’unecombinaisonde
plusieursr´eseauxdeneuronespeutfairemieuxqu’unseulr´eseau.Danslestravaux
[109]uneapplicationa´et´e´elabor´edanslecadredesRNAdansunearchitecturede
contrˆolederobotpourl’extractiondefaits`apartirdel’´evolutiondurobotdansson
environnement.Cer´eseauneuronalr´ecurrentestutilis´epourl’apprentissage.Cette
m´ethodeestmiseen´evidencesurlesdonn´eesd’unsimulateurderobotmobile[109].
Leprincipalinconv´enientestqueleureﬃcacit´eesttr`escorr´el´eeaveclaquantit´eetla
qualit´edesdonn´eesd’entr´ee.
2.5.1.2 Architecturesdecontrˆole
Unearchitecturedecontrˆoleestenchargedelaconﬁguration,del’ordonnance-
ment,dud´eclenchementetducontrˆoledel’ex´ecutiondesdiﬀ´erentsalgorithmes.Une
telearchitecturedoiteˆtrecon¸cuepourdoterlerobotd’(i)unecapacit´eder´ealiser
unegrandevari´et´edetˆachescomplexesetdehautniveau,sansˆetreconﬁgur´emanuel-
lement,et(i)unecapacit´ea`aﬀronterunensembled’´ev´enementsinconnusa`priori,
dansunenvironnementimpr´evisible.Cesdeuxcapacit´essontlescaract´eristiquespri-
mordialespourunrobotaﬁnqu’ilsoitautonome.
Commevudanslasection2.4,ilexistetroisgenresd’autonomieenrobotique:l’auto-
nomiesebasantsurdescomportementsr´eactifs,l’autonomiesebasantsurdescom-
portementsd´elib´eratifsetl’autonomiesebasantsurdescomportementshybrides.
Lesarchitecturesdessyst`emesinformatiquesdesrobotssesontbas´eessurcette
distinction.Onretrouvelecomportementr´eactifour´eﬂexedansl’architecturede
contrˆoler´eactive.Cetyped’architectureoﬀredesbouclessensori-motriceseﬀectuant
lesstrat´egiesprimitives.Lescapacit´esdecompr´ehensionoﬀrentuncomportement
d´elib´eratif.Cecomportementestissudesrobotsayantunearchitecturedecontrˆole
d´elib´erative.Pouraugmenterl’autonomied’unrobot,onutilisel’architecturehybride
pourfairecolaborerler´eﬂexeaveclesfonctionsdecompr´ehension.
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Touteslesarchitectures,oudumoinslesplus´evolu´ees,embarquentdescomposants
r´eactifsetdescomposantsd´ecisionnels/d´elib´eratifs.
Danslasuite,nousd´ecrivonslesdiﬀ´erentesarchitecturesinformatiquesdesrobots.
a Architecturer´eactive:Don’tthink(re)act
Perception   Action
Lamani`erelaplussimpledeconcevoirunsyst`emeinformatiquepourunrobot
estdeledoterd’unensembleder`eglesstimulus-r´eponse(perception-actioncommele
montrelaFig.2.9).Celacorrespond`auncomportementr´eactifcommed´ecritdansla
section2.4.Unrobotsebasantsuruneteleapprocheestnomm´eunsyst`emer´eactif
Figure2.9–Principedel’architecturer´eactive
ourobotr´eactif.Lar´eactivit´esejugealorsparlacapacit´edurobota`associerles
actionsqu’ilpeutex´ecuterenr´eactiona`cequ’ilper¸coit.Cetyped’architectureest
dˆua`BrooksduMassachusettsInstituteofTechnology(MIT)avecl’architecturede
subsumption[28].L’architecturedeBrooks(Fig.2.10)telequed´eﬁniedans[28]est
Figure2.10–Architecturedebrooks[28]
compos´eedemodulessimples”comportements”etd’unmodulenomm´e”arbitration”
oumodulearbitrage.
Chaquemodulede”comportement”selimitea`uneseulefonctionnalit´edecontrˆole
durobot.Cesmodulessontind´ependantsetex´ecut´esparal`elementa`unefr´equence
pr´ecise.Achaqueit´eration,chacundesmodules”comportements”calculelescom-
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mandesa`faireetlesenvoieaumoduled’arbitrage.Cemodulefusionnealorsl’en-
sembledecescommandeseteﬀectuelecalculdescommandesﬁnalesquicontrˆolent
lerobot.Lesrobotsr´eactifsnesontpascapablesd’eﬀectuerdestˆachesstructur´ees,
celaestdˆu`al’absencedeprocessusd´elib´eratif.
Eneﬀet,lestˆachessophistiqu´eesrequi`erentlacapacit´edepr´edictiondeseﬀetsde
leursactionsaﬁnded´eclencherlescomportementsad´equatspourlaﬁnalisationde
leursactivit´es.Cescomportementsdoiventˆetreplaniﬁ´esetrequi`erentdescapacit´es
d’analyse,decompr´ehensionetderaisonnement[150].
b Architecturedeliberative:Think Hard,ActLater
Perception ActionCompréhension
L’architectured´elib´erativea´et´eimpos´eeaﬁnder´esoudreleprobl`emedepriseen
comptedelacomplexit´edel’environnement.Cettearchitecturepermeta`unrobot
d’int´egrerlescapacit´esd’analyse,decompr´ehension,deraisonnementetdeprisede
d´ecision.Unrobotsebasantsuruneteleapprocheestnomm´eunsyst`emed´elib´eratif
ourobotd´elib´eratif.
Unsyst`emed´elib´eratifposs`edeunmod`eledumondeainsiqu’unmod`eled’actions.
Lemod`eledumondepermetauxsyst`emesrobotiqueslapr´edictiondel’´evolutionde
l’environnement.Lemod`eledesactions,quant`alui,permetdepr´edirel’eﬀetdesac-
tionsdurobotsurl’environnement.Cesdeuxmod`elesagissentsurdesrepr´esentations
internesdel’environnement.Leprincipedecetteapprocheestd´ecritdanslaFig.2.11.
Ilser´esumeenlaperception,lacompr´ehensionetl’action.Unsyst`emed´elib´eratifest
capabledepercevoirsonenvironnementenmettant`ajourlemod`eledecetenviron-
nementpourpouvoirpr´ediresone´volution.Cesyst`emeplaniﬁesesactionsdansla
perspectivedesatisfairesesobjectifsenagissantconform´ementauxplansd’actiondu
robot.Unsyst`emed´elib´eratifmanipuledesstructuresdedonn´eesdefa¸condynamique
Figure2.11–Principedel’architectured´elib´erative
danslam´emoire.Cettepropri´et´eestlaforcedecetteapproche.Celapeutavoirde
mauvaisescons´equences,carsicettearchitecturepermetder´esoudredesprobl`emes
formalis´es,eleestcoˆuteuseentempsetm´emoire.Nouspouvonsobtenirfacilement
unsyst`emen´ecessitantdesheuresder´eﬂexionouencoreunsyst`emen’ayantpasassez
dem´emoiredestockagepourm´emoriserlesconnaissances[91][90].
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c Architecturehybride:Thinkandactindependently
Perception Action
Compréhension
Lesinconv´enientsdesdeuxarchitecturespr´ec´edentesjustiﬁentl’apparitionet
l’´emergencedel’architecturehybride.Eneﬀet,lessyst`emesr´eactifsagissentunique-
mentensuivantdesstrat´egiesprimitivespr´eprogramm´eesetlessyst`emesd´elib´eratifs
sontcoˆuteuxentempsetm´emoire.L’architecturehybridecombinelesavantagesdes
architecturesd´elib´erativesetr´eactivesetpalieleursinconv´enients.Eleestd´ecompos´ee
endeuxniveaux,commecelaestsch´ematis´edanslaFig.2.12:niveaur´eactif(”Per-
ception”,”Action”)etniveaud´elib´eratifenpassantparlacompr´ehension.Lechoix
estfaitaumoyenducontrˆoled’ex´ecution.L’exempled’unearchitecturehybrideFig.
Figure2.12–Principedel’architecturehybride
2.13ilustretroiscouches.Lacouched´ecisionneles’occupedescapacit´esd´elib´eratives
durobot,lacouchedecontrˆoled’ex´ecution(commepr´esent´edans2.5.1.1)v´eriﬁeles
requˆetesenvoy´eesauxmodulesfonctionnelsetl’utilisationdesressourcesetlacouche
fonctionnelequis’occupedelaperceptionducontexte.L’utilit´edecettearchitecture
n’estpasuniquementdepalierlesinconv´enientsdesautresarchitectures,elepermet
aussidefairel’ordonnancementdestˆachesentreplusieursrobotsaﬁnd’atteindreun
but/objectifcommunissudelacolaborationentrecesrobots[4][250].
2.5.2 Plateformesd’int´egrationlogicielesexistantes
Desplateformesinformatiquessontn´eesdubesoindefairel’int´egrationdetousces
composantslogiciels,telqued´ecritpr´ec´edemment,dansunrobot.Celaestilustr´e
danslaFig.2.14extraitede[32].Cetteﬁguremontrelesdiﬀ´erentscomposantsa`
int´egrerdansunsyst`emerobotique.Deslaboratoiresainsiquedesindustrielssesont
int´eress´esa`l’´elaborationetlamiseenplacedeplateformesd’int´egration.Undes
objectifsdelacommunaut´erobotiquecherchelastandardisationdesplateformesaﬁn
defavoriserl’interop´erabilit´e.Danslasuite,nouspr´esentonslesplateformeslesplus
utilis´eesetquiontfaitleurpreuvedansplusieurssyst`emesrobotiques.
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Figure2.13–Exempled’unearchitecturehybride
2.5.2.1 ROS:RobotOperatingSystem
ROS[210]estuneplateformeOpenSource.C’estunensembledelogicielsd´evelopp´es
par WilowGarage.Eleestbas´eesurlemiddlewareROSCommetsurlesimulateur
Gazebo.ROScontientdespilotespourlescapteursetlesactionneurs.Eleposs`ede
aussidespilesapplicativestelesquelanavigation(e.g MoveIt),manipulation(e.g.
GraspIt),etc..ROSs’appuieaussisurdesbiblioth`equesfonctionneles´elabor´eespar
desstart-ups.ROSestuneplateformequipeuttournersurplusieurssyst`emesd’ex-
ploitations(Linux,Windows,Android,arduino,..).LacommunicationavecROSpeut
eˆtrefaiteavecC++,Java,Pythonouautres.Cettecommunicationutiliseleservice
RPC(RemoteProcedureCal)quig`erelesliaisonsentreclientsetserveursurdes
ordinateursdistincts.Ilexisteuneversionindustrieledecetteplateforme.
2.5.2.2 OROCOS:OpenRObotCOntrolSoftware
OROCOS[30]estuneplateformeopensource.Led´eveloppementdeOROCOSa
e´t´eﬁnanc´eparlaCommunaut´eE´conomiqueEurop´eenne(CEE).
Aud´epart,l’´equipe´etaitcompos´eedequatrelaboratoiresderecherche:l’Universit´ede
Leuven,leKTHenSu`ede,leLAASenFranceetl’universit´edel’ULMenAlemagne.
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Figure2.14 – Int´egration d’une application robotique [32]
Le d´eveloppement a ´et´e dirig´e par le professeur Herman Bruyninckx. OROCOS a
e´t´ecr´e´ee comme un standard qui fournit des outils de d´eveloppement de contrˆoleurs
adapt´es `a la recherche acad´emique et `a l’industrie. OROCOS est maintenant parfai-
tement mis `a disponibilit´e sous licence LGPL.
2.5.2.3 YARP : Yet Another Robot Platform
YARP [165] est une plateforme open-source sous licence LGPL. Ele est ´ecrite
en C++ pour interconnecter les capteurs, les transformateurs et les actionneurs du
robot. Plus pr´ecis´ement, YARP permet de construire d’une mani`ere peer-to-peer un
syst`eme de commande de robot selon les besoins. Ceci est fait comme une colection de
programmes communiquant dont le type de connexion peut ˆetre TCP, UDP, multicast,
XML/RPC. Yarp est compatible avec Windows, Linux et Mac OSX.
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2.5.2.4 MRPT: MobileRobotPlateformToolkit
MRPT[49]estunemultiplateformeopensourcesouslalicenceLGPLe´criteen
C++quivisea`aiderleschercheursenrobotiquepourlaconceptionetlamiseen
œuvred’algorithmesli´es`aSimultaneousLocalizationAndMapping(SLAM),lavision
parordinateuretlaplaniﬁcationdesmouvements(l’´evitementd’obstacles).
2.5.2.5 Urbi:UniversalReal-TimeBehaviorInterface
Urbi[7]estuneplate-formelogicieleopen-sourcepourcontrˆolerdesrobots.Cette
plate-formecomprendunebiblioth`equeC++decomposantsappel´es”UObject”.Ele
estdisponibleenAPIstandardpourd´ecrireles moteurs,lescapteursetlesal-
gorithmes.Cetteplateformeoﬀrel’utilisationdulangagedescriptd’orchestration
”urbiscript”pourint´egrerl’ensembledescomposantsetd´ecrirelescomportements
quelerobotpeutfaire,commepythonouLUAsaufqu’eleutiliselaprogramma-
tione´v´enementielepourrendreletravailplusfacile.Lebutd’Urbiestd’aidera`la
constructiondesrobotscompatibleset`alasimpliﬁcationdesprogrammesetdescom-
portementsdesrobots.Lagammed’applicationspotentielesdeUrbivaau-del`ade
larobotique,carila´et´eutilis´eavecsucc`esdanslessyst`emescomplexesg´en´eriqueset
danslacolaborationentreplusieursagents.
2.6 Synth`ese
Danscepremierchapitredel’´etatdel’artetapr`esunbrefhistoriquepr´esentant
l’´evolutionobserv´eeenrobotique,nousavonsdonn´eunaper¸cusurlesdiﬀ´erentes
cat´egoriesdesrobotsetleurutilisationdanslesapplicationsr´eeles.Cettee´tudea
montr´equelesrobotssontdenosjoursimpliqu´esdansdestˆachesetdesactivit´esde
plusenpluscomplexesetmoinsstructur´ees,notammentlorsqu’ilssontlivr´es`aeux-
mˆemesdansunenvironnementchangeantetimpr´evisible.Leurcapacit´ed’autonomie
comportementaleexigededisposer,dansleursyst`emeinformatiqueetenplusdes
fonctionsr´eactivesdebasniveauetdesupervision,defonctionsd´elib´erativesop´erant
surlaconnaissancepr´ealablementconnueetpouvantˆetreenrichiedel’environnement.
Leschercheursetlesing´enieursenrobotiquepensentqu’ilestn´ecessairededispo-
serd’unsyst`emeint´egr´e(hardware/Software)permettantd’int´egrer,dansunmˆeme
cadre,lesactivit´eslogicieles,lesalgorithmesetlesmod`elesrendantunrobotcapable
d’´evoluerdansunenvironnementdynamiqueenagissantface`adesimpr´evustouten
maintenantsonobjectif,cequiam´elioresonautonomie[32].
Aujourd’hui,plusieurs´equipestravailentsurl’am´eliorationdel’autonomiedesrobots.
Lespremierstravaux,quisesontint´eress´esa`lad´etectionetlar´esolutiondescoli-
sionsdansunenvironnementdynamique,sebasentg´en´eralementsurlamod´elisation
math´ematiqueetnepermettentpasaurobotdefairedel’actualisationdeplansd’ac-
tions[149][35].Or,aucoursdesond´eplacement,lerobotnerencontrepas,surson
chemin,quedesobstaclesa`contourner,maisaussidesprobl`emesa`r´esoudre.Dans
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cecadre,certainstravauxderecherche,parmilesplusr´ecents,sonttourn´esversles
applications´emergentesdelarobotiqueetdessyst`emesinteligentsdansdiﬀ´erentsdo-
maines,notammentceuxli´esauxneurosciences[253]etauxsciencescognitives[11].
Parmilesrecherchesmen´ees,nouspouvonscitercelesquiportentsurlamod´elisation,
l’analyseetlaconceptiondesyst`emesdynamiquesetdesyst`emesdeperception
[265][5][164].Elesdonnentlieu`adestravauxfondamentauxassoci´esleplussouvent
a`desd´eveloppementsexp´erimentaux.Cettepratiquevise`agarantirlapertinencedes
propositionsformul´ees.Elepermetaussid’avancersimultan´ementdanslesconnais-
sancesrelativesauxprobl`emesscientiﬁquestrait´eseta`leursapplications.Lescapa-
cit´esd’interactivit´eetd’autonomieconstituentdesdimensionsessentielesdansles
syst`emesrobotiques.Elessont`alabasedesd´eveloppementsdessyst`emesinnovants
dansdesdomainesd´elicatstelsquelesinterventionschirurgicales,lasuppl´eancefonc-
tionnele,lar´e´education,lamanipulationd’objetsetlesaidespourdiversesformes
dehandicap.
Cesnouveauxsyst`emesreposentsurdesarchitecturescomplexesquiint`egrentdes
syst`emes m´ecaniquesete´lectroniquesainsiqueleslogicielsassoci´es,maisaussides
contenusadapt´esa`lar´ealisationdesfonctionspourlesquelesilssontdestin´es.Ces
syst`emesquel’onveut inteligents devraientdisposerdegrandescapacit´escogni-
tives,notamments’ilsagissentdansunenvironnementnaturel,doncdynamique,aﬁn
denepasprovoquerded´esastre.
C’estdanscecadrequesesituentnostravauxderecherchemen´esdanscetteth`ese.
Ilsvisentl’am´eliorationdel’autonomied’unrobotenadoptantuneapprochefond´ee
surlesconnaissancesetpr´esentantunearchitecturehybridefacilementint´egrable
dansunsyst`emerobotique.Cetteapprochefavoriselacapacit´edecompr´ehensionau
moyend’unraisonnementinteligent.Danslechapitresuivant,l’int´erˆetestport´ea`
cessyst`emesrobotiquesqualiﬁ´esd’inteligents.
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3.1 Introduction
Lesprochainesg´en´erationsdessyst`emesrobotiquesoﬀrirontdessyst`emesavec
plusd’inteligence[53].Celaouvriradesopportunit´esetdespossibilit´esd’applica-
tionsrobotiquesdansplusieurssecteurs.Cessyst`emesdoiventˆetrefaciles`autiliseret
a`comprendredefa¸condynamiquelecontexte.Pourfavorisercela,cessyst`emesro-
botiquesdoiventˆetrecapablesdereconnaˆıtre,d’analyser,deraisonneretded´ecider.
Cescapacit´esdevraientlesaidera`s’adaptera`dessituationschangeantesainsiqu’`a
desbesoinsetdespr´ef´erencesvariablesdel’op´erateuret`aoptimiserlestˆachesenles
mettantenœuvred’unemani`ereinteligente.C’estdanscecadrequenostravauxde
recherches’inscrivent.
D’apr`eslesprincipalesorganisationsderechercheetd´eveloppementtelesquel’agence
duD´epartementdelaD´efensedesEtatsUnis,DARPA1,charg´eedelarechercheet
d´eveloppementdesnouvelestechnologiesdestin´ees`aunusagemilitaire,l’association
japonaiseJRA2ouencoreler´ef´erentieldel’informationsurlesprojetsderecherche
etd´eveloppementeurop´eensCORDIS3,lesprojetsderecherchesdanslessyst`emes
cognitifsetrobotiquessontclass´esdansdiﬀ´erentescat´egoriesselonlesdomainesde
rechercheetlesdomainesd’application.
Lesprincipauxdomainesderecherchedecettecat´egorisationsontlaperception,la
compr´ehensionetl’action.Lesdomainesd’applicationsesubdivisentenapplications:
a´eriennes,sous-marines,industrielesetfabrications,deservicesprofessionnelsetdo-
mestiques,m´edicalesetder´eadaptationainsiquedesuivietdesupervision.Comme
vudanslasection2.4,lescomportementsplaniﬁ´esser´ef`erent`adesactionsr´esolues,
choisiesouenvisag´ees,men´eesenvued’atteindrecertainsobjectifs.Denosjours,
g´en´eralementlesapplicationsdessyst`emescognitifsetrobotiquessontlimit´ees`aune
tˆacheuniqueet´evoluentdansunenvironnementparfaitementconnu,nen´ecessitant
pasdecapacit´esdecompr´ehension.Lacompr´ehensionenglobelescapacit´escritiques
pourqu’unrobotpuissefairefaceauxchangementsdel’environnementenagis-
santd’unemani`ereautonome.Leslimitesdelacapacit´edecompr´ehensiondurobot
d´ependentdesmod´elisationsetdesarchitecturessp´eciﬁques.
1.DefenseAdvancedResearchProjectsAgence
2.JapaneeseRoboticAssociation
3.COmmunityResearchandDevelopmentInformationService
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Lesfonctions,oﬀrantlacapacit´edecompr´ehensiondistingu´eesdans2.4,sontlare-
connaissance,leraisonnementetinterpr´etation,laplaniﬁcationetl’adaptation.Ceci
laisseentendrequelerobotdoitm´emoriserdesconnaissancesquiluipermettentde
faireuncertainraisonnementpourd´eciderdel’action`aentreprendre.
Cechapitredresseunpanoramadesarchitecturesint´egrantlesfonctionsdecompr´ehension
puislesmod`elesderepr´esentationdesconnaissancesetlestypesderaisonnementuti-
lis´esdanslessyst`emescognitifsetrobotiques.
3.2 Architecturesd’int´egrationpourlacompr´ehension
Lessyst`emesinformatiquesd´eploy´essurlesplateformesrobotiquescomprennent,
entreautresleslogiciels,lemoduled’ex´ecutionetdecontrˆolequiassurelaconﬁ-
guration,l’assemblageetl’int´egrationdesfonctionnalit´esdusyst`eme.Cemoduleest
d´eterminantpourl’autonomiedurobotpuisqu’ilint´egrelacompr´ehension.Sonarchi-
tectured´ependdoncducomportementqu’auralerobot.Eleserar´eactivesilerobot
estr´eactif,d´elib´erativesilerobotestd´elib´eratifethybridesilerobotestautonome
avecdescapacit´esdecontrˆoled’ex´ecutionetdecompr´ehensionluipermettantd’eﬀec-
tuerdestˆachesavecsucc`esdansdesenvironnementscomplexesetdynamiques.Dans
cettesection,nouspr´esentonslesarchitecturesdelalitt´erature,int´egrantlacapacit´e
decompr´ehensionpourlesrobotscomportantdesm´ecanismesdegestiond’objectif
del’op´erateur.
Lestravauxquin’ontpase´t´einclusdansl’´etudesontrepr´esentatifsd’approchessi-
milaires.
3.2.1 MBA: MotivatedBehaviorArchitecture
L’architectureMBA,d´evelopp´eeparl’Universit´edeSherbrooke[54],oﬀrediﬀ´erentes
capacit´esaurobot,a`savoir,laperception,lesalgorithmesdenavigation,lesalgo-
rithmesdeplaniﬁcationainsiquelesalgorithmesderaisonnement.Lebutdecette
distinctionestdesimpliﬁerlaprogrammationdescomportementsdurobotdansl’ac-
complissementdediversestˆaches.
L’architecture MBAestcompos´eedetroisprincipauxmodulescommel’indiquela
Fig.3.1:
1.Behavior-ProducingModule(BPM)d´eﬁnitlescapteursdeperceptionainsique
lesconditionsinﬂuen¸cantlecontrˆoledeseﬀecteurs.Cet´el´ementestleg´en´erateur
decomportementr´eactif.L’utilisationeﬀectived’unBPMestd´etermin´eeparun
moduled’arbitrageappel´e”BPM Arbitration”quiestbas´esurlapriorit´e,
lafusiondedonn´eesetlas´electiondel’action.L’activationduBPMestfaite
selonunmoduleappel´e”BPMSelection”.Lacorrespondanceentrelestˆaches
etBPMestfaiteparlesparam`etres(p)etlesr´esultatsducomportement(res)
sontg´er´esparunmoduleappel´eSNOW.
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2. Motivationsmodule(ou”Sourcesdemotivation”)estlemodulequirecommande
l’utilisationoul’inhibitiondestˆachesa`accomplirparlerobotpouratteindre
sonobjectif.Cemodulecontienttroisprincipalesclassesdemotivation:ins-
tinctive,rationneleoue´motionnele.Lesmotivationsinstinctivespermettent
lefonctionnementdebasedurobotenutilisantdesr`eglesd’inf´erencesimples.
Lesmotivationsrationnelessontplusli´ees`adesprocessuscognitifs,commela
navigationetlaplaniﬁcation.Lesmotivationse´motionnelessurveilentlessi-
tuationsconﬂictuelesoudetransitionentrelestˆaches.Cesmotivationssuivent
l’´evolutiondesengagementsdurobot´etablisavecd’autresagents,humainsou
desrobotsdesonenvironnement.Cemodules’occupeaussidelasupervision
(d´eﬁnitiondanslasoussection2.5.1.1).Un m´ecanismed’arbitrageestutilis´e
pourcoordonnerlescomportementsdurobot.
3.DynamicTaskWorkspacemodule(DTW)organiselestˆachesdansunestructure
arborescenteenfonctiondeleursinterd´ependancesetleurniveaud’abstrac-
tion.Parexemple,”ramenerunobjetdelacuisine”sed´ecomposeenplusieurs
tˆachesprimitivescommeattraperl’objetou´eviterl’obstacle.LeDTW´echange
desinformationsdemani`ereasynchroneavecleBPMsurlafa¸cond’activer,
conﬁgureretsurveilerlerobot.Destˆachespeuventˆetreajout´ees,modiﬁ´eesen
soumettantdesrequˆetes(m),lesrequˆetes(q)etsouscrirelese´v´enements(e)
li´esa`latˆache.LeDTWe´mete´galementdesrecommandationsdecomporte-
ment(rec)concernantlestˆaches:cesrecommandationspeuventˆetrepositives,
n´egativesouneutres,surl’opportunit´edepermettreaurobotd’accomplirdes
tˆachessp´eciﬁques.
Cettearchitectureae´t´emiseenplacesurlerobotSpartacus[166].Cerobote´t´ela
stardelaconf´erenceAAAI’05[54].L’utilisationd’unarbrepourrepr´esenterlestˆaches
impliquelapossibilit´ed’obtenirdesredondancesdanslesdiﬀ´erentsniveauxd’abstrac-
tiondansl’arbre,cequin’estpasoptimal.Enplusdesdiﬃcult´esd’anticipationet
der´eorganisationdesstrat´egiescomportementalesreconnuesparlesconcepteursde
MBA,nousconstatonsunmanqued’informationconcernantdescapacit´esderai-
sonnementetd’apprentissageaﬁndeg´ererleschangementsdynamiquesdansdes
contextesdelavier´eele.
3.2.2 DIARC:ADistributedIntegratedAﬀectReﬂectionCognition
Architecture
D’apr`eslesconcepteursdeDIARC[226],cettearchitectured´evelopp´eea`l’uni-
versit´edeNotreDame(Indiana)oﬀreplusieursfonctionnalit´es.Eleestbas´eesur
desconnaissancescompl`etesquipeuventˆetreutilis´eesdanslesInteractionsHomme-
Robotssansaucune modiﬁcationstructurele.Lesconnaissancessurlestˆacheset
lescomportementsappropri´espouraccomplirled´esirdel’op´erateurpeuventeˆtre
repr´esent´eesa`lafoispardesconnaissancesd´eclarativesetproc´edurales,exprim´ees
souslaformedescriptscontenantdesinformationssurdess´equencesd’actions,
Architecturesd’int´egrationpourlacompr´ehension 43
Figure3.1–ArchitecturedeMBA[9]
dese´v´enementsetdesobjectifsassoci´esa`leursr´esultats.Enoutre,DIARCest
construitesurl’infrastructuremulti-agent(AgentDevelopmentEnvironment”ADE”)
quiconsid`erequelerobotestunagentdansunSyst`emeMulti-Agents(SMA),per-
mettantainsiladistributiondecomposantsarchitecturauxsurplusieursagentsen
oﬀrantunappuipourlad´etectionautomatiquedespannes(Supervision)etpourune
r´ecup´erationult´erieuredel’erreur.L’utilit´edeDIARCpourl’InteractionHomme-
Robotae´t´ee´valu´eedansunevari´et´ed’exp´eriences,a`lafoisqualitativementet
quantitativement,avecdessc´enariosdansunenvironnementr´eel(c’esta`dire,des
exp´eriencesavecdeshumainsetdesinteractionsnatureles`atraverslescomp´etitions
derobotsAAAI)[227].LaFig3.2repr´esenteunevuedel’architecturedeDIARCmise
enœuvredansADE.Leniveausup´erieurmontredespartiesdelad´ecompositionfonc-
tionneledeDIARCentermesdeperceptionsensoriele,d’action,etd’eﬀecteurs.Le
niveaudumilieumontrelacorrespondanceentrelescomposantsfonctionnelsdehaut
niveauetleurmiseenœuvredanslecadreADE.Aceniveau,noustrouvonsdes
composantsinformatiquesautonomesquifonctionnentenparal`eleetcommuniquent
viaplusieurstypesdeliensdecommunication.Leniveauleplusbasrepr´esentele
mat´erieldanslesyst`eme.Bienquecettearchitectureoﬀrea`unrobotlesfonctions
dereconnaissanceetdegestiond’objectifs,eleneleluipermetpasd’interpr´eter
etderaisonneraﬁnder´eagird’unemani`ereinteligentefacea`lacomplexit´ed’un
environnementr´eel.
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Figure3.2–ArchitecturedeDIARC[226]
3.2.3 MADbot:A MotivatedAndGoalDirectedRobot
LeprojetdeMADbot,conduit`al’universit´eofStrathclyde,concerneled´eveloppement
d’unrobotautonome,capabledeg´en´erersespropresobjectifscommecelaesteﬀectu´e
dans[50]etdesupervisersonproprecomportementdansl’ex´ecutiondestˆaches.
Lecontrˆoledel’ex´ecutionsefaitparrapporta`desmod`elesstochastiquessurlesef-
fetsdesactionsquelerobotpeutex´ecuter.Atoutmoment,durantl’ex´ecutiondeson
plan,lerobotpeutestimerson´etatleplusprobablesurlabasedumod`eleappropri´e
etlesobservationsactuelesdusyst`eme.C’est`adireques’ilestimequel’´etatleplus
probableestun´etatdepanne,ilplaniﬁepouratteindrelesobjectifsensuspens.Le
comportementdusyst`emepeutchangeraﬁndeg´ererdesobjectifsg´en´er´esenr´eponse
a`dessituationsobserv´ees.Ceux-ciseproduisentlorsque:
•Leplanencoursd’ex´ecutionquittelesressourcesnonutilis´ees,cequilesrend
disponiblespourlesactivit´espr´ec´edemmentimpr´evues.
•Leschangementsdansl’environnementdurantl’ex´ecutioncausentdeschange-
mentsdevaleursdescaract´eristiquesdusyst`emepourmodiﬁerlavaleur,de
sortequecertainsd´epassentlesseuilsacceptables.
•Lepland’actionssubitunepanne,n´ecessitantunereconsid´erationdespriorit´es
desesobjectifsensuspens.
LaFig.3.3repr´esentel’architecturede MADbot.Danscetteﬁgure,lesrectangles
repr´esententlescomposantsdel’architecture.Lesovalesrepr´esententdestypesde
donn´eestransmisesentrelesdiﬀ´erentscomposantsdanslesdirectionsindiqu´eespar
lesﬂ`eches.Laligneenpointil´esetovalesindiqueuneinstruction”Halt”communiqu´ee
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Figure3.3–ArchitecturedeMADbot[50]
parlecontrˆoleuraur´epartiteurdetˆaches.Cettearchitecturepermetaurobotuneprise
encomptedel’objectifdel’op´erateurluipermettantdeg´en´ereruncomportement
d´elib´eratif.Lesplansg´en´er´espourunobjectifprennentencompteaupr´ealabletoutes
lessituationspossibles,sanspourautantqu’iln’existeuncomportementr´eactif(en
coursd’ex´ecution).Celaengendredeuxprobl`emes:Manqueder´eactivit´eetManque
decontrˆoled’ex´ecution.Silerobotrencontreunesituationdeblocage,lesyst`eme
nepourrarienfairesaufsil’op´erateuradaptesonobjectifetd`eslors,ilprendraen
compteceblocage.Cettearchitecturenepermetdoncpasaurobotderaisonneret
dereconnaˆıtresonenvironnementaucoursdeson´evolution.
3.2.4 CAS:CoSyArchitectureSchema
CoSyArchitectureSch´ema(CAS)[108],d´evelopp´e`al’universit´edeBirmingham,
repr´esentelaconceptiond’unearchitecturepivotconstruitea`partird’unensemble
deSous-Architectures(SA:”SubArchitecture”),o`uuneSAmod´elisedestraitements
appel´escomposantsli´esaufonctionnementdusyst`eme.Achaquecomposantestas-
soci´eunefonctionnalit´edurobot(planiﬁcation,reconnaissanced’objets,.).Danscette
architecture,iln’existepasdecommunicationdirecteentrelescomposantsquine
46 SYST`EMESROBOTIQUESINTELLIGENTS
peuvente´changerlesdonn´eesqu’`atraversla m´emoiredetravailpartag´eepr´esente
danschaqueSA.Deplus,chaqueSAdisposed’ungestionnairedetˆachessp´eciﬁant
l’activationdescomposants.Cecomposantpeuteˆtreactifounon.L’architecture
d’uneSAainsiquelesliasionsentrelesdiﬀ´erentsSAsontilustr´eesdanslaFig.3.4.
DansPlayMate/ExplorerCoSySub-ArchitectureSchema(PECAS)[107],lesSAre-
(a)L’architectured’uneSAdans
CoSy
(b)Lesliaisonsentrelesdiﬀ´erentes
SA
Figure3.4–ArchitectureCoSy
groupentlescomposantsparfonction(parexemple,lavision,lacommunication,ou
lanavigation).ToutescesSAsontactivesenparal`ele,combinantg´en´eralementdes
comportementsr´eactifsetd´elib´eratifs,etletoutfonctionnantsuruneSAsp´eciﬁque
pourlesrepr´esentations(quiestn´ecessairepourletraitementrobusteeteﬃcacedela
tˆache).Cesrepr´esentationsdisparatessontuniﬁ´ees,ouli´ees,paruneSAdeliaison,qui
eﬀectuel’abstractionetfusionnedel’informationdel’autreSA[119].PECASpermet
d’utiliserlesmultiplespossibilit´esoﬀertesparlesSAd’unsyst`emeaﬁnd’eﬀectuerde
nombreuxobjectifsﬁx´esparlesop´erateurs.Aﬁndemunirlesrobotsd’unearchitec-
tureg´en´eriqueetextensiblepouraccomplirlesobjectifs,lecalculetlacoordination
ducomportementdusyst`emesonttrait´escommeunprobl`emedeplaniﬁcation.L’uti-
lisationdecettearchitecturepermetd’augmenterl’autonomiedurobot.Lerobotpeut
adapter,d’unemani`ereautonome,sesplansd’actiondurantl’´evolutiondessituations
enutilisantlaplaniﬁcationcontinueetestdoncbienadapt´eeauxenvironnementsdy-
namiques.S’appuyersurlaplaniﬁcationautomatis´eesigniﬁequelestˆachesdurobot
doiventˆetrepos´eescommeobjectifspourunplaniﬁcateuretlecomportement,pour
atteindrecesobjectifs,doiteˆtrecod´ecommedesactionsqueleplaniﬁcateurpeut
traiter.
Bienquecettearchitecturepermetteaurobotdefairefaceauxsituationsqu’ilpeut
rencontrer,nousremarquonsunsilencea`proposdelacapacit´ederaisonnementet
d’apprentissagedenouvelessituationsd’unrobotmunidecettearchitectureaﬁnqu’il
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adaptesonmouvementsanspourautantproc´eder`alaplaniﬁcationautomatique.
3.2.5 Synth`ese
Lestravauxderecherchespr´esentantlesarchitecturesexplicit´eesdanscettesec-
tionn’int´egrentpasdesfonctionsrendantlesrobotscapabledecomprendre.Chacune
desarchitecturesdel’´etatdel’artdansledomainedessciencescognitivesetrobo-
tiquespr´esent´eesdanscettesections’occupeuniquementd’unensembledefonctions
maisn’int`egrepaslescinqfonctionsdistingu´eesdanslasectioncompr´ehensiondu
contexte(cf.section2.4).Notrecontributiondanscetravaildeth`eseaainsipour
objectifd’int´egrerdel’inteligence`aunrobotpourlerendrecapabledecomprendre
lesattentesdel’op´erateuretded´eclencherles´ev´enementsappropri´esauxdiﬀ´erentes
situationsdanslesquelesilsetrouvepouraideretsatisfairel’op´erateur.Durantnos
recherches,nousavonscon¸cuetmisenplaceunsyst`emelogicielcapablederendreun
robotcapabledefaireface,d’unemani`ereoptimale,`adessituationsdeblocagequ’il
peutrencontreraufuret`amesurequ’il´evoluedanssonenvironnement.
Decefait,notrepremi`erecontributionconsisteenlapropositiond’unearchi-
tecturebas´eesurl’approchedeSituationAwarenesspourrendreunrobotconscient
delasituationaﬁndesatisfairel’op´erateuretfairefacea`l’aspectdynamiquede
l’environnement.Cequisigniﬁequelerobotdevraˆetrecapablede:
•D´etecterdessituationsdeblocage,
•Interpr´eteretraisonnersurlessituations
•Prendrelesd´ecisionsad´equatespouratteindresonobjectif.
3.3 Repr´esentationdesconnaissancesdanslessyst`emes
robotiques
Lessyst`emesrobotiquesd´eploy´esdanslesdiﬀ´erentsenvironnementscomplexes
sontconfront´esauxprobl`emesdelarepr´esentationetderaisonnementsurlesconnais-
sancesdudomaineincompl`etesacquises,a`partirdesdonn´eescapteurs.Unebonne
repr´esentationdesconnaissancesminimiseral’interventiondel’op´erateurcareleper-
metdepalierl’absenceet/oulebruitagedesdonn´eescapteurs[21].Lerobotdoitdonc
comprendrelasituationdanslaqueleilsetrouveenassurantunecompr´ehensionsym-
boliquedel’environnementdanslequellesyst`eme´evolue[260].
3.3.1 Typesderepr´esentationsdesconnaissances
Entantquebranchedel’inteligenceartiﬁcielesymbolique,larepr´esentationdes
connaissancesvisea`laconceptiondesyst`emesinformatiquescapabled’interpr´eter
l’´etatdumonde.Plusieurstypesderepr´esentationdesconnaissancesexistentdontles
plusutilis´esquisontlesr`egles,lesframes,lesr´eseauxs´emantiques,lalogiqueetles
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ontologies.
L’utilisationdesr`eglesestais´eeetcompr´ehensibleparl’homme.Lesr`eglespermettent
larepr´esentationdeconnaissancedynamique.Uner´egleestg´en´eralemente´xprim´ee
souslaforme:
SIPremise(s)ALORScons´equence(s).
Cetypederepr´esentationexigel’exp´erienced’unexpert.Lesr`eglessontdynamiques
etpeuventeˆtrearchiv´eeset misesa`joursin´ecessaire.Dansunsyst`emederai-
sonnementautomatis´e,ilestfaciled’appliquercetteapprochedanslaconstruction
d’unemod´elisationd’unrobot.LesFrames[169]supposentquelaconnaissancehu-
mainen’estpascompliqu´eemaiss’articuleautourdesunit´esd’information.Tousles
sc´enariosdelaviequotidiennepeuventˆetrerepr´esent´esentantqueFrame.UnFrame
estunestructurededonn´eescomprenanta`lafoisdesinformationsd´eclarativeset
proc´edurales.Ilrepr´esenteunesituationtypiqueetcomprenddesattributs(fentes)
pourlesobjets.Chaqueattributaunaspectunique(facette)deladescriptiondes
conceptsqu’ilrepr´esente.
Lesr´eseauxs´emantiquessontdesmod`elespsychologiquesdeQuilianetRapha¨el
[212],ilssontdesoutilsquisimulentlesperformancesdelam´emoire.Ils’agitd’un
mod`elequimontre1)commentl’informationpeutˆetrerepr´esent´eedanslam´emoire
et2)commentonpeutacc´eder`acesinformations.Unr´eseaus´emantiqueestcompos´e
denœudsdontlesinterrelationssont´etabliespardespointeurs´etiquet´es.Lesnoeuds
sontlesdiﬀ´erentstypesd’informationsdansla m´emoire.Chaquenoeudpeuteˆtre
associ´ea`despropositionsetdese´tatsquicaract´erisentlespropri´et´ess’appliquant
auxnoeudsdur´eseau.L’´etiquetteappos´eesurlepointeurindiqueletypederelation
entredeuxnoeuds.Iln’existeaucunenormedanslesrelations,maisilyadesrelations
communes:
XYinstance;Xis-aY;Xhas-PartY.
Lesr´eseauxs´emantiquesutilisentlesm´etadonn´eespourrepr´esenterlesinformations.
Lalogiquefaitpartied’unefamiledelangagesderepr´esentationdesconnaissances
quipeuventeˆtreutilis´espourrepr´esenterlaconnaissanceterminologiqued’undo-
mained’applicationdansuncadreformeletstructur´e.Cetypederepr´esentation
desconnaissancesae´t´ed´evelopp´ecommeuneextensiondesframesetdesr´eseaux
s´emantiques.Uneontologieestunesp´eciﬁcationexplicited’uneconceptualisation.
Letermeestemprunt´e`alaphilosophie.Pourlessyst`emesd’InteligenceArtiﬁciele,ce
qui”existe”estcequipeutˆetrerepr´esent´e.Lorsquelaconnaissanced’undomaineest
repr´esent´eedansunmod`eled´eclaratif,l’ensembledesobjetsquipeutˆetrerepr´esent´e
estappel´el’universdel’application.Cetensembled’objetsetlesrelationsentreeux,se
retrouventdanslevocabulairederepr´esentationaveclequelunprogrammerepr´esente
laconnaissance.Cetypederepr´esentationdesconnaissancesoﬀreunegrandeexpres-
sivit´e.Uneontologierepr´esenteunensembledeconceptsstructur´esquisontorganis´es
dansungraphedontlarelationpeutˆetred’ordres´emantiqueet/oudelacomposition
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etdel’h´eritage.Uneontologieoﬀrelapossibilit´ed’avoirunvocabulairecommunpour
d´ecrireundomaineainsiquelesclassesetlesrelationsdetypagesprimitifs.Leplus
importantestquel’ontologieposs`ededescapacit´esd’inf´erence.
Lesdiﬀ´erentstypesderepr´esentationsdesconnaissancesd´ecritsci-dessusont´et´eune
contribution`alamiseenplacedel’inteligencedanslessyst`emesrobotiques.Toute-
fois,certaineslacunessontrelev´ees,enparticulieraveclestypesbas´essurlesr`egles,
lesFrames,lesr´eseauxs´emantiquesetlalogique.Ceslacunessontenfaitli´eesa`la
lenteur,lacomplexit´ecroissantedessyst`emesquandonconsid`erelaclassiﬁcationet
lesliensdecausalit´eexistantsdanslarepr´esentationducontexteetdel’environne-
mentr´eel.
Aveclan´ecessit´ed’uneplusgrandeinteractivit´eentrel’op´erateuretlerobot,l’ontolo-
gieestpr´esent´eecommeuneapprochequipourraitaider`arem´edierauxinconv´enient
desdiﬀ´erentstypesderepr´esentationdesconnaissances.Enoutre,enutilisantles
ontologiescelapermetdegagnereninterop´erabilit´eenfournissantunacc`escommun
a`l’informationetunecompr´ehensioncommunedesconcepts.Elespermettentaussi
lar´eutilisationdessourcesdeconnaissances.Lestechniquesbas´eessurlesontologies
oﬀrentdansun mˆemecadreunepuissanterepr´esentationdesconnaissancesdudo-
maineainsiqu’unecapacit´ederaisonnement.Nouspr´esentonsdanscettesectionles
projetsderecherchesenrobotiqueayantunerepr´esentationdeconnaissancessous
formed’ontologies.
L’ontologieestuneth´ematiquebien´elabor´eedansledomainedel’inteligenceartiﬁ-
ciele.Ilexistedenombreusesontologiescouvrantlesconnaissancesencyclop´ediques
dontlaplusimportante´etantCyc[84].Cesontologiessontpeuoupasutilespourle
contrˆolederobotsautonomes[240].Lesrobotsontdesexigencestr`essp´eciﬁquesqui
nesontg´en´eralementpasconsid´er´eesparcesbasesdeconnaissances.N´eanmoins,il
existedanslalitt´eraturedessyst`emesbas´essurlesontologiesadapt´eesauxapplica-
tionsrobotiques.Danslasuite,nouspr´esentonsdeuxtypesdesyst`emesrobotiques
bas´essurlesontologies.Lesyst`emepropri´etaireOUR-K(Ontology-BasedUniﬁedRo-
bot)[144]adopteuneplateformeconstruitesursonpropresyst`emeontologique,qui
estoriginal.Ensuite,nouspr´esentonsunensembledesyst`emesbas´essurunestructure
ontologiqueopensource,nomm´eeOpenCyc,repr´esentantenfaitl’encyclop´edieCyc.
3.3.2 OUR-K:Ontology-BasedUniﬁedRobot
Nouspr´esentonsdanscettesoussection,l’historiquedel’´evolutiondusyst`eme
OUR-Kainsiquesadescription.
3.3.2.1 Historique
Cetteplateformeae´t´epropos´eeen2006par WonilHwangduDepartmentof
IndustrialEngineering,KAIST,Daejeon,Korea[114].Aud´epart,elesenommait
Multi-layeredContextOntologyFramework(MLCOF).
MLCOFestuneplateformepourlacompr´ehension,lamod´elisationducontexteetle
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raisonnementpourlareconnaissanced’objets.MLCOFestconstitu´eedesixcouches
(image,1Dg´eom´etrie,2Dg´eom´etrie,3Dg´eom´etrie,objet,espace).MLCOFmod´elise
l’informationdecontextedebasniveau(images)etdeplushautniveau(s´emantique
del’objetdel’espace).En2007,l’´equipedeSuhdu”ColegeofInformationand
Communications”,HanyangUniversity,Seoul,Koreaaam´elior´elatechnologie ML-
COFavecOMRKF(Ontology-basedMulti-layeredRobotKnowledgeFramework)qui
proposel’impl´ementationdel’inteligencedurobotquiserautilis´edanssonenviron-
nement.OMRKFestconstitu´ede4couchesdeconnaissances,desaxiomesetdeux
typesder`egles.Les4couchessontlaperception,lemod`ele,l’activit´eetlecontexte.
Chaquecoucheestorganis´eedansunehi´erarchiede3niveauxdeconnaissanceet3
couchesd’ontologies.Lesuccesseurd’OMRKFestlaplateformeOUR-K(Ontology-
BasedUniﬁedRobotKnowledge)quia´et´epubli´eeen2011parlamˆeme´equipe[236].
3.3.2.2 Descriptiondusyst`eme
Lesyst`emeOUR-K(Ontology-BasedUniﬁedRobot)estconstitu´es,dedeuxpar-
ties:Ladescriptiondesconnaissancesetl’associationdesconnaissances.
Ladescriptiondesconnaissancesd´eﬁnitlesdonn´eesetl’environnementdurobotdans
cinqclassesdeconnaissances(Fig.3.5),etint`egretouteslesconnaissancesdurobot:
depuislesconnaissancesdebasniveau(perceptionetaction)jusqu’auxconnaissances
dehautniveau(oudumonder´eel)dontlesconnaissancessurlesobjets,l’espaceet
lecontexte.Chacunedecesclassespr´esentedeuxa`troisniveauxdeconnaissances
o`uchaqueniveauincluttroiscouchesontologiquesrepr´esentantlesconnaissances
g´en´eriques(lam´etaontologie),ledomainedesconnaissances(lesch´emad’ontologie)
etlesinstancesdesconnaissances(l’instanced’ontologie).LaFig.3.5montrecette
hi´erarchie.Ainsi,lesclassesrepr´esentantlesconnaissancessontd´ecritescommesuit:
LaclasseObjectcontienttroisniveauxdeconnaissances:
•Niveauincluantlespartiesfonctionnelesetdeperception.Unobjetpeutˆetre
d´ecompos´eenpartiesselonsesfonctions.Exemple:unetasseestcompos´ee
d’uncorpsetd’uneanceetchaquee´l´ementdecettecompositionaunefonc-
tion:lapremi`ereestlacontenanced’unliquideetlasecondeestpourlaprise
enmain.Cettedistinctionestfaitepourinclurelesobjetsselonleurfonction
(PartObject(O))
•Niveauincluantlenometlafonctionnalit´edel’objet(Object(O))
•Niveauincluantlesobjetsquisontli´estelsque(tasseetsoustasse)(Corespon-
dObject(O))
LaclasseSpacecontientaussitroisniveaux:
•Niveaucontenantlacartem´etrique(MetricMap(M))
•Niveaucontenantlacartetopologique(TopologicalMap(M))
•Niveaucontenantlacartes´emantique(SemanticMap(M))
LaclasseFeaturescontientdeuxniveaux:
•Niveaucontenantlescaract´eristiquesdeperception(FeatureConcept(P))
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Figure3.5–DescriptiondesconnaissancesdansOUR-K[144]
•Niveaucontenantlesconceptsdeperception(PerceptualConcept(P))
LaclasseContextsestcompos´eedetroisniveaux:
•Niveaucontenantlesrelationsspatialestelesque(in,on,leftetright).Elesse
d´eduisentdesinstancesetdesvaleursdepropri´et´escontenuesdanslesclasses
ObjectetSpaces(SpatialConcept(C)).
•Niveaucontenantlesrelationstemporelescommebefore,after,met-by,overlap
etmeet.Cesrelationssed´eduisentenutilisantlesinstancesdumod`eleetle
niveaudecontextespatial(TemporalContext(C)).
•Niveaucontenantlesinformationsdelasituation.Dansceniveauestrepr´esent´ee
lasituation(lalistedesobjetsdelasc`eneetlesrelationsentrelesobjets)pour
d´eterminerlestratag`emedenavigation(Situation(C)).
LaclasseActionsestcompos´eedetroisniveauxdeconnaissances:
•Niveaudecomportementprimitiftelquelesfonctionsatomiquesdurobot(Pri-
mitiveBehavior(A))
•Niveaudesous-tˆachequicontientlessous-tˆachestelesquegotoSpace,localiza-
tionetregognizeObject(Sub-Task(A)).
•Niveaudetˆachequid´ecritlebutavecseseﬀetsetsespr´econditionssymboliques
telesquedelivery,navigation,ﬁndObjectetgenerateContext(Task(A)).
L’associationdesconnaissancesestunmoduledanslequelsontcr´e´eesetd´ecritesles
relationsexistantesentrelesclassesdumodulededescriptiondesconnaissances.Pour
formerlesrelations,cettetechnologieutilise:
•Lesinf´erencesbay´esiennesquid´eduisentdesvariablesal´eatoiresinconnuespour
lesclassesdeconnaissancesavecdesconditionsd’ind´ependance.
•Lesinf´erenceslogiquesquisp´eciﬁentetd´eduisentlesrelations`apartirdespro-
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pri´et´esontologiquesdesclassesdeconnaissances.
•L’algorithmeheuristiquequicherchel’information`aproposdesclassesdeconnais-
sancesavecdesconnaissancesconnuesaupr´ealable.
Aveccettem´ethodelerobotpeutreconnaˆıtrelesobjets,comprendrelecontextedans
lequelilsetrouveet´eviterlesobstacles.
Inconv´enient:
Lecalculducheminsuivi(Navigation)parlerobotmunidelatechnologieOUR-K,
sefaitaupr´ealableavantquelerobotnesemetteenservice.Cesyst`emeOUR-K
permetaurobotdesavoir,parlacartem´etriqueettopologiquedelaclasseEspace,
lesnœudsparlesquelsildoitpasserpouratteindresonobjectif.Cependant,lerobot
nepeutserendrecompteduchangementpouvantintervenirsurl’environnement,tel
quel’apparitionsoudained’unobstacleinattendusursonchemin,sansl’intervention
del’op´erateur.
3.3.3 OpenCYC:OpensourceComputerTechnologyCorporation
Cettesoussectionpr´esentel’encyclop´edieOpenCycainsiquelestravauxdere-
chercheenrobotiquequiontd´evelopp´eleursontologiesensebasantsurcetteency-
clop´edie.
3.3.3.1 Pr´esentation
LeprojetCYC4lanc´eparDouglasLenatestleplusgrandprojetexistantvisant
a`capturersesconnaissanceseta`construiredesraisonnementslogiquesa`partirde
celes-ci.Depuisvingtans,unedizainedevolontairespassentleurtemps`aentrerde
nouvelesdonn´eesdansCYC.CYCcontientactuelementplusdedeuxmilionscinq
centmilefaitsetr`eglessurlaviedetouslesjours,relatif`apr`esdedeuxcentmile
conceptsdiﬀ´erents,etl’´equipedeCYCenajoutechaquejourdesdizainesdenou-
veaux.C’estleplusgrand syst`emeexpert ,ete´galementleplusgrand r´eseau
s´emantique jamaisconstruit5.
OpenCYC6a´et´epubli´eenjuilet2009etincluaitlatotalit´edel’ontologiedeCYC,
soitplusieurscentainesdemiliersdetermesainsiquedesmilionsd’assertionsre-
liantlestermeslesunauxautres,mˆemes’ils’agitprincipalementd’assertionstaxo-
nomiquesplutˆotqueder`eglescomplexesdisponiblesdansCYC.Labasedeconnais-
sancesd’OpenCYC1.0contient47000conceptset306000informations,etpeutˆetre
explor´eesurlesite Webd’OpenCYC.
Dansledomainedelacompr´ehensionducontexteenrobotique,ondistinguedeux
syst`emesquid´eriventdirectementd’OpenCYC.Lepremierestfond´esurl’interaction
Homme Machineetledeuxi`emeestfond´esurladescriptionlogiquefournieparles
4.http://www.opencyc.org/doc/tut/
5.http://sboisse.free.fr/technique/info/cyc.php
6.http://www.cyc.com/opencyc/
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m´ecanismesdesp´eciﬁcationetlesrepr´esentationscentr´eessurlesactions.Danscequi
suitnouspr´esentonslesdeuxsyst`emesissusd’OpenCyc.Laplateformed´evelopp´eeau
LAAS,ORO(OpenRobotOntology)etceled´evelopp´eeauTUM[240]enAlemagne
quiestnomm´eeKnowRob.
3.3.3.2 ORO:OpenRobotOntology
Lepremiersyst`emequiavusesd´ebutsaveclatechnologienomm´eeORO(Open-
RobotOntology)ae´t´epubli´een2010parLemaignanetRosduCNRS-LAAS,
Toulouse,France.LatechnologieOROestunebasedeconnaissancesdanslaquele
lesconnaissancesdurobotsontenregistr´ees,g´er´eesetexpos´ees.LaplateformeORO
estopen-source.Eleestcon¸cuecommeunservicevisanta` maintenirunstockage
coh´erentdesfaits(repr´esent´estechniquementcommedestriplesRDF).OROcom-
prenduneontologiedecompr´ehensiondeconnaissancespourlaclassiﬁcationetle
raisonnement.OROg`ere,en mˆemetemps,plusieursmod`elesd’agentsrepr´esentant
lesobjetsquelerobotrencontre.OROconnecteaveccoh´erencedeuxe´l´ementsde
connaissancespourcr´eerdesblocsd’informationsdu mondeaﬁnd’interpr´eter/de
comprendreuncontexte.
LaFig.3.6de[138]montrelestroiscouchesdelaplateformeORO.Lapremi`ere
coucheFront-endestl’interfacedurobotaveclemonde.Ladeuxi`emecoucheModules
contientlesop´erations,telesquelestockageetlar´ecup´erationdesconnaissances,et
despluginsn´ecessairesa`l’InteractionHomme Machine.Cettecoucheestbas´eesur
desontologiesparal`elesquisontstock´eessurlatroisi`emecouchequiestleBack-ends.
L’usageexp´erimentald’OROmisenoeuvreparl’apprentissagedesconnaissancesa`
traversl’InterfaceHommeMachineestimpl´ement´esurtroisdiﬀ´erentsrobotsBERT,
RosieetJido.SurlerobotBERT,latˆached’acquisitiondesconnaissances,”Pointand
Learn”,sefaitcommesuit:l’op´erateurmontreaurobotl’objetqu’ild´esireluifaire
apprendre.Lerobotdemandelenometletypedel’objet.Lemoduledeperception
identiﬁeetlocalisel’objetpuislemoduleded´etectionmeta`jourOROaveclaliste
d’objetsconnusetleurse´tats(enmouvementoupas)etlarelationdel’objetavec
lesautres).L’InterfaceHomme Machineestbas´eesurCLSUToolkitquisecharge
delareconnaissancedudialogue,lasynth`esedudialogueetletraitementdulangage
naturelbasique.
Concr`etement,parconsultationd’OROpourmanipulerl’objet,l’interfacer´ecup`ere
l’identiﬁantdel’objetquel’op´erateurd´esiremanipuleretdemandea`l’op´erateuren
casdenonreconnaissancedel’objetsonnometsontype.SurlerobotRosie,le
sc´enario”OddOneOut”quiestuneextensionde”PointandLearn”est misen
place.OROestutilis´edansl’InteractionHomme Machineetdansleraisonnement.
Lerobotprendunobjetinconnudelatableetdemande`al’op´erateurlenometletype
decetobjet.L’op´erateurdonnedesinformationsa`proposdecetobjetjusqu’`acele
robotlereconnaisse.Lesc´enario”SpyGame”estmisenplacesurlerobotJido[138].
Lebutdecesc´enarioestded´ecouvrirl’objetouleconceptauquelappartientl’objet
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Figure3.6–ArchitecturedelaplateformeORO[138]
etceciparlademanded’uner´eponsea`desquestionstelesque:est-ilvert?Est-ce
quec’estunemachine?Estcequ’ilesta`droite?etc...OROestmisenplacepour
l’apprentissagedesobjets,plusg´en´eralementpourl’acquisitiondesconnaissances.
Inconv´enient:
DansORO,l’op´erateurd´ecritvocalementlescaract´eristiquesdesobjetsinconnus
dusyst`emepourlescaract´eriserseloncequiestdansl’ontologie.Lesobjetssont
class´espartypeuniquement(nom:coca;typecanette),l’op´erateurdonnetoutes
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lesinformations,lesyst`emenefaitpasd’analogie(declassementautomatiquedes
informations).L’ontologierisquedesed´estructureravecl’introductiondenouveaux
objetscarlaclassiﬁcationnes’appuiepassurlatypologied´ej`ad´eﬁnie.OROneprend
pasencomptelecomportementsp´eciﬁqueassoci´eauxobjets:la m´ethodeseveut
g´en´eraleetn’estpassp´ecialementadapt´ee`alarobotiquedemanipulation;onsaisit
lesobjetstoujoursdelamˆememani`ere.
3.3.3.3 KnowRob:Aknowledgeprocessinginfrastructureforcognition-
enabledrobots
Dansceparagraphe,nousalonsd´ecrireledeuxi`emesyst`emed´eriv´ed’OpenCYCet
quiestbas´esurladescriptionlogiquefournieparlesm´ecanismesdesp´eciﬁcationetles
repr´esentationscentr´eessurlesactions.Poursuivrelachronologiedesd´eveloppements
quiontabouti`acettetechnologie,nousalonscommencerparKnowRobpouraboutir
a`K-CoPMan.KnowRobd´erivedecegrandr´eseaus´emantiqueOpenCYC.Ils’agit
d’unetechniquederepr´esentationdeconnaissancesdepremierordre(hautniveau)
ayantpourbutprincipall’acquisitionautomatiquedesconcepts(dumonde)parob-
servationetparexp´erienceetdefourniruner´eponserapide.D’autressourcesde
connaissancessontint´egr´esdansKnowRobpourformerunsyst`emecompletpourun
robotaﬁnd’ˆetreautonomeetsubvenirauxbesoinsdesop´erateurs.LaFig.3.7montre
ladispositiondecestechnologiespourformerunsyst`emeinteligentpourunrobot.La
Fig.3.8montrelarepr´esentationdesconnaissancesdeKnowRob.Larepr´esentation
desconnaissancesdansKnowRobestfaiteparuneontologiedanslaquelenouspou-
vonsdistinguerlesquatreclassessuivantes:
•Action
•Event
•SpatialThing:Cetteclassecontientlesendroitsaccessiblesparlerobot.
•Computable:jouelerˆoled’interfaceentrelesyst`emeetsesobservations.Ele
int`egrelesobservationsdanslarepr´esentationdesconnaissances.
Laderni`ereclasse”Computable”estuneclassetr`esimportantedanslesyst`eme.
Cetteclassecr´eedesinstancesoudesrelationsentrelesinstances(commemontr´epar
desﬂ`echesdanslaFig.3.8),toutd´ependdespropri´et´esdel’objectifa`atteindre.La
d´eﬁnitiondespropri´et´escalculablessp´eciﬁelacommandedelecturedel’objetouplus
g´en´eralementdusujetdepuisuntripletOWL.Avecl’int´egrationdesobservationsdans
lesyst`eme,lespropri´et´escalculablessontutilis´eespourcalculerdenouvelesrelations
entrelesconnaissancesd´ej`aexistantescommelesrelationsentrelesobjets(on,in,
below)pourd´eterminerlapositionexactedesobjets.
3.3.3.4 K-CoPMan:KnowledgeforCOgnitivePerceptionfor Manipula-
tion
Apr`esled´eveloppementdeKnowRob,uneextensiondecettetechnologieae´t´e
r´ealis´eeparla mˆemee´quipeen2011.Cetteextensions’appeleK-CoPMan[192].
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Figure3.7–Connaissancesint´egr´ees`aKnowRob[240]
Cettetechnologiepermetdesaisiretdemanipulerlesobjets.Latˆacheprincipale
d’unsyst`emerobotis´ebas´esurlasaisied’objetsn´ecessitel’utilisationdesmodulesde
perceptionli´es`alarepr´esentationdesconnaissances,aﬁndefournirdessolutionsop-
timales.Lesyst`emeK-CoPManutilisel’informations´emantiquedanslacartographie
etlaplaniﬁcationpourlapr´ehension.Toutefois,cesyst`emen’apaslaconnaissance
conceptuelequipeutaiderlemoduledeperception`al’identiﬁcationdesobjetsdans
lechampdevisionpourlatˆachedemanipulation.Lesyst`emed´ependenti`erement
desmod`elesd’objetsen3Daﬁnd’eﬀectuerlasaisie.Celarestreintl’´evolutivit´e,l’ex-
tensibilit´e,laconvivialit´eetlapolyvalencedusyst`eme.KnowRobetK-CoPMansont
int´egr´esdanslaplateformeROS(cf.section2.5.2.1).
Pourattraperl’objet,lerobotestcapabledelereconnaˆıtre.Parlacombinaisondela
carted’environnementaveclesconnaissancesdel’ontologiedusyst`eme,lerobotpeut
connaˆıtrel’objetparsesfonctionnalit´es.Lesconnaissancesrequisespourreconnaˆıtre
lesactionsqu’onpeutfairesurlesobjetssetrouventdansOpenCYCoudanslabase
dedonn´eesOMICS(OpenMindIndoorCommonSense).Lerobotconnaˆıtl’´etatcou-
rantdel’objet(e.g.dansleplacardilyaunetasse).Lapositiondelatassedansle
placardestfournieparuntagRadio-Identiﬁcationd´epos´e`al’int´erieurduplacard.
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Figure3.8–OntologiedeKnowRob
Inconv´enient:
KnowRobainsiqueK-CoPManneprennentpasencomptelastructuredusyst`eme
robotiquequidevralessupporter,cequiestd´efavorablepourlag´en´ericit´edeces
plateformes.Enplus,ilsutilisentdesinformationssuppl´ementairesissuesd’internet
pourlarepr´esentationdesconnaissances,seulement,cesinformationsnesontpas
objectives.Eneﬀet,pourr´ealiserunetˆache,lespersonnesnesecomportentpastoutes
dela mˆememani`ere,etdonclescomportementsd´ecritsetdisponiblessurleweb
reﬂ`etentplutˆotdescomportementspropresauxindividusquilesontexpos´es.Par
cons´equent,siunrobotconsultelewebpoursavoircommentsecomporterpour
eﬀectuerunetˆache,iln’obtiendrapasdesactionsoptimalesetbienorganis´eespourla
r´ealiser.Aussi,KnowRobetK-CoPManutilisentdesdonn´eesissuesd’untagRFID
pourlocaliserlesobjets.
3.3.4 Synth`ese
Danscettesection,nousavonsdress´eunaper¸cusurlesprincipauxsyst`emesde
repr´esentationdeconnaissancesexp´eriment´esenrobotique.OUR-K,laderni`erever-
siondelaplateformecor´eenne,estcapabledemod´eliserl’environnementetdecom-
prendrelasc`ene;maislorsdelamanipulationmobiled’unrobotmunideOUR-K,le
cheminpouraboutir`alasc`eneestcalcul´eaupr´ealableetdoncsiunobstaclesurvient
apr`esquelerobotsoitlanc´e,ilseraincapabledechangerdecheminoudecomporte-
ment.
DanslatechnologieORO,l’op´erateurd´ecritlescaract´eristiquesdesobjetsnouveaux
dusyst`emepourlescaract´eriser.Lerobotnedemandequeletypedesobjets(nom:
soda;typecanette)pourlesclasser.DansOROiln’estpaspr´evud’associerdecom-
58 SYST`EMESROBOTIQUESINTELLIGENTS
portementssp´eciﬁquesauxobjets(lerobotmanipuleunsodacommeunetasse):la
m´ethodeseveutg´en´eraleetn’estpassp´ecialementadapt´eea`larobotiquedemani-
pulation;onsaisitlesobjetstoujoursdelamˆememani`ere.JidoetRosieutilisentles
sc´enariosmisenplaceavecORO.
KnowRob,bˆatie´galementsur OpenCYC,obtientdesconnaissancesdeplusieurs
sourcesdontunsiteinternetetlestagsRFIDimpl´ement´esdansl’environnement,
pourconnaˆıtrel’endroitexactdel’objet,dansunplacardparexemple. Mˆemeavec
cesconnaissancesKnowRobestincapabledefournirdes´el´ementssurlarelationqui
peutexisterentrelesobjetspourd´eduirelatechniquea`adopterpourmanipulerun
objetsanstoucherlesautresparexemple.
Cepanoramamontrequelestravauxderepr´esentationdesconnaissancesutilisantles
ontologiesenrobotiquesontdiversiﬁ´esetconsid`erent,pourlaplupart,desconnais-
sancesd’ordreg´en´eral.Seulement,leuradaptationa`descontextessp´eciﬁquesreste
diﬃcilecarilsmanquentdeg´en´ericit´e.
Notredeuxi`emecontribution sesituedanslapropositiond’une mod´elisation
g´en´eriquedelarepr´esentationdesconnaissancesducontextedurobot(facilement
int´egrablesurdiﬀ´erentsrobots),bas´eesurlesontologiespouranalyserlessc`enes,
comprendreled´esirdel’op´erateur,l’´etatinternedurobotlui-mˆemeetlessituations
deblocages.
3.4 Raisonnementdanslessyst`emesrobotiquesinteli-
gents
Depuislesann´ees50etavecl’apparitiondel’inteligenceartiﬁciele(IA)[106],
deuxapprochesderaisonnementontvulejouretont´et´eadopt´eesdanslestravaux
derechercheaﬁndeconcevoiretmettreenplacedesmachinesdites”inteligentes”.
Lapremi`ereapprocheappel´eeenanglais”Makingamind”etqualiﬁ´eedesymbo-
lique,consiste`adoterunemachinedem´ecanismesderaisonnementetainsilarendre
capabledemanipulerdesdonn´eessymboliquesrepr´esentantlesconnaissancesd’un
domaine.Ladeuxi`emeapprocheappel´eeenanglais”Modelingthebrain”estqualiﬁ´ee
deconnexionniste.Cetteapproches’inspire,commel’indique[111],dufonctionnement
ducortexc´er´ebral.L’entit´eprincipaledecetyped’approcheestunmod`eleformeldu
neurone.Unsyst`emecon¸cuensebasantsurcetyped’approcheestdoncconstitu´ede
plusieursneuronnesinterconnect´esentreeux.
A´partirdesann´ees70,lessyst`emesrobotiquesontcommenc´e`autiliserlesapproches
deraisonnementdel’IApourfaireface`alavariabilit´eetladynamiqueducontexte.
Eneﬀet,pourˆetreconsid´er´ecommeinteligent,unrobotdoitˆetremunid’unsyst`eme
luipermettantderaisonner.Danslalitt´eraturetraitantdesrecherchesmen´eesparla
communaut´erobotique,onremarquel’utilisationduraisonnementsurlag´eom´etrie
desobjetsdel’environnementpourlestˆachesli´eesa`la manipulation,etsurla
g´eom´etrie mˆemedel’environnementpourlestˆachesli´eesa`lanavigation[133].Les
Raisonnementdanslessyst`emesrobotiquesinteligents 59
approchesconnexionnistesenrobotiquesontutilis´eespourraisonnersurlesincerti-
tudesli´eesa`lacomplexit´educontexte.Lesapprochessymboliquespermettenta`un
robotdetrouverlepland’actionad´equata`partird’une´tatinitial,une´tatﬁnalet
l’ensembled’actionsqu’ilpeutfaire.Leraisonnementhybrideestunemixtureentre
lesdiﬀ´erentsraisonnements.G´en´eralement,danslacommunaut´erobotique,cetem-
branchementestcon¸cuentrelesraisonnementsg´eom´etriquesetsymboliques.
Danscequisuit,nouspr´esentonscesprincipalesapprochesderaisonnementutilis´ees
enrobotique.
3.4.1 Approchessymboliques
Lessymbolessontutilis´esenrobotiqueg´en´eralementdansledomainedeplaniﬁca-
tion.Leplaniﬁcateursymboliqueutiliseleraisonnementsymbolique.Depuisplusieurs
d´ecennies,cetypederaisonnementestutilis´edansplusieursprojetsderecherche.Nous
traitonsdanscettesoussectionlestechnologiesmisesenplacepoureﬀectuercetype
deraisonnement.Cestechnologiessontlessyst`emesa`baseder`eglesd’inf´erenceset
lesarbresded´ecision.
3.4.1.1 Raisonnementd´eductif:LesSyst`emea`Basede R`egle(SBR)
Leraisonnementa`baseder`eglesestunraisonnementpermettantl’exploitation
deplusieursconnaissancesacquisesdeshumainsaﬁnder´ealiserletraitementdes
probl`emesavecdescomp´etencesdansdesdomaineslimit´es.Danscegenredesyst`eme,
ilexisteuneconsid´eration(ouunes´eparation)entrelesconnaissancesdudomaineet
lesprogrammesquiop´erationnalisentcesconnaissances.
UnSBRestconstitu´ed’unlangaged’expressiondesconnaissances,destructures
d’accueilpourlaconnaissancesp´eciﬁqued’undomained’applicationetd’unmoteur
d’inf´erences(oudesstructuresdecontrˆole)charg´ederaisonner(our´esoudre)surun
probl`emedonn´e.Nousrappelonssuccintementcesnotionsci-dessous:
a Langaged’expressiondesconnaissances:
Leslangagesnaturels(Symboliques)constituentla meileureformepourcom-
muniqueroudialoguerentrel’hommeetlamachine.LedialogueHommea`Homme
estappel´ecommunication.DansledialogueHomme-Machine(casquinousconcerne)
nousdistinguonsdeuxtypesdedialogue:lepremierestceluid’instructiondusyst`eme
(op´erateur)etledeuxi`emeestledialoguedeconsultationdusyst`eme(utilisateur).
b Structuresdeconnaissances:
Les´el´ementsdeconnaissancessontorganis´esenunebasedeconnaissances(BC).
Ontrouvealorslesfaitssurunprobl`emepr´ecis`ar´esoudre,lesm´ethodesd’inf´erences
(our`eglesd’inf´erences)etbiensˆurlesconnaissancessurledomaineenvisag´e.Nous
pouvonsdistinguerdanslalitt´eraturedeuxtypesdeconnaissances:
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•Lesconnaissancesappel´eesassertionnelesquisontdesconnaissancesd´ecrivant
lessituationsexistantesouquipeuventseproduire
•Lesconnaissancesappel´eesop´eratoires(CO)contenantdesconnaissancesrepr´esentant
cequelesyst`emepeutfairedansledomaine.Cequelesyst`emepeutfaireest
d´esign´eparuner`egle.
c Moteurd’Inf´erence(MI):
Unmoteurd’inf´erenceestunprogrammeouuncircuitint´egr´epermettantex´ecuter
lesactionsd´eﬁniesparlesr`eglessurlesconnaissancesexistantesdanslaBC.Une
r`egleestuneconnaissancequiorganiselesfaitsentreeux.Uner`egleconsisteen
unensembled’hypoth`esesoudepr´emissesetleresteestnot´ecommesad´eduction.
Plusieurssyst`emesutilisantcegenrederaisonnementexistentenrobotique.L’undes
syst`emeslesplusconnusestleFlexNavquiestunsyst`emepermettant`aunrobotde
naviguerpouratteindresonobjectif.
3.4.1.2 Raisonnementbas´esurlesarbresded´ecision
Laconstitutiondesarbresded´ecisiona`partirdeconnaissancesestunedisci-
plinequidatedeplusieursd´ecenniesaveclestravauxdeMorganetSonquisten1963
[174].Ilssontconstruitsenunestructurehi´erarchiqueayantlaformed’arbre.Selon
[188],cettestructureestconstruitegrˆacea`desalgorithmesd’apprentissagea`partir
d’exemples.L’arbreobtenurepr´esentelaclassiﬁcationd’exemples,ens’appuyantsur
lesconnaissancesexistantesdanslabased’apprentissage.Uned´eﬁnitionunpeuplus
formele[216]desarbresded´ecisionstipulequec’estungrapheorient´e,sanscycles,
dontlesnœudsportentunequestion,lesarcsdesr´eponses,etlesfeuilesdesconclu-
sions,oudesclassesterminales.G´en´eralement,unarbreded´ecisionseconstruita`
l’aided’ensembled’apprentissageenraﬃnantsastructure.Unensembledequestions
estconstruitaﬁnd’´eliminerdessous-ensemblesjusqu’`an’obtenir`alaﬁnquedesob-
servationsd’uneseuleclasse.Lesr´esultatsdesalgorithmessontlesbranchesdel’arbre
etlessous-ensemblessontlesfeuiles.Al’apparitiond’unnouveaucas,larecherche
sefaitenparcourantuncheminquicommencedepuislaracinejusqu’`aaboutira`
unefeuile.Plusieursm´ethodess’appuyantsurlesarbresded´ecisionexistentdansla
litt´erature.Laplupartdesm´ethodess’appuientsurlam´ethodeID3deQuinlan[213]
quiestuner´ef´erenceincontournablecit´ee13607selonGoogleScholarainsiquela
m´ethodeCART[25].Plusieurssyst`emesexistentdanslalitt´eraturedel’IAquisont
bas´essurlesarbresded´ecision.Nouscitonslesplusconnus:
•C4.5quiutiliselam´ethodeID3pourlesprogrammesd’apprentissagepourles
machines,
•ID5Rquiestunsyst`emedeconstructionincr´ementaled’arbresded´ecisionper-
mettantdefairel’apprentissaged’exemplessansrecommencertoutl’apprentis-
saged`esled´ebut.
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•SPINAestunsyst`emepermettantlaconstructiondegraphesded´ecision.Il
impl´ementeunem´ethodedediscr´etisation,unem´ethodequi´evitelesurappen-
tissageetpermetaussil’explicitationder`eglesrepr´esent´eesdanslesgraphesde
d´ecision[264].
3.4.1.3 Raisonnementa`partirdecas(R`aPC)
Leraisonnementa`partirdecasauniveausymboliqueenrobotiquea´et´eutilis´e
dansunseulsyst`eme.Cesyst`emeestnomm´eCEDRICpour”Case-baseEnabledDia-
logueExtensionforRoboticInteractionControl”.Lebutdeceraisonnement,dans
cesyst`eme,estdepermettre`aunsyst`emerobotiquedecomprendrelelangagenatu-
reletdeg´en´ererlesr´eponsesad´equatesdansunsyst`emededialoguehomme-robot.
CEDRICae´t´ed´evelopp´edanslecadreduprojet Witas[64]dontlebute´taitde
concevoiretmettreenplaceunv´ehiculea´erienautonomesanspilote(”Unmanned
AerialVehicle”UAV”oudrˆone)capabledeprendredesd´ecisionsrationnelessurla
poursuitedel’exploitationdel’avion,surlabasedediversessourcesdeconnaissances,
ycomprislesconnaissancesg´eographiques,pr´eenregistr´ees,etlesconnaissancesob-
tenues`apartirdecapteursdevision.Cesconnaissancessontcommuniqu´ees`al’UAV
parliaisondedonn´ees.
Laphasederechercheducassimilaireestfaitedelamani`eresuivante:Laparoleen
entr´eeestcompar´eea`lapartieappel´ee”probl`eme”dechaquecasdedialoguedans
lam´emoiredeCEDRIC,etunevaleurdesimilitudeestalorscalcul´ee.Lescassont
alorsclassiﬁ´esselonlavaleurdesimilarit´e.Lavaleurdesimilarit´eestbas´eesurla
fa¸condontchaquemotdelaparoled’entr´eecorrespondauxmotsdanslaformulation
duprobl`eme.Uneaﬀectationdepoids`achaquemotestfaiteaupr´ealableetselonle
lexique.
Laphased’extractiondecasestex´ecut´eeuniquementsil’entr´eecorresponda`un
d´ebutd’unnouveaudialogue.CequiveutdirequeCEDRICn’adaptepassoncom-
portementaucoursdudialogue.Leraisonnement`apartirdecasestconsid´er´ecomme
lamod´elisationinformatiqueduraisonnementparanalogie,similaireauraisonnement
del’ˆetrehumain.Laformuledecalculdelasimilarit´eainsiquelecycleduR`aPCdans
lesyst`emeCEDRICsontd´etail´esdans[72][71].
3.4.2 Approchesconnexionnistes
L’approcheconnexionniste[132][24]avulejourpourprendreencomptel’incerti-
tudedel’environnementenprenantlesmeileuresd´ecisionspossibles.Cetteapproche
permetdoncunraisonnementsurl’incertain.Lanaissancedecetypederaisonnement
provientdufaitdel’impossibilit´ederepr´esenterexplicitementlese´ventualit´espos-
siblesdel’environnement.Ilestadapt´e`alarobotique.Commevudanslasoussection
2.4.1.1,l’environnementdanslequelunrobotautonome´evolueestunenvironnement
dynamiquecomplexeetincertain.L’incertitudedel’environnementvientdufaitque
lesconnaissancesdel’´etatr´eeldumonde(environnement,robotetop´erateur)sont
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incompl`etes,impr´ecises,incertaines`aproposdel’eﬀetdel’actionetdel’´evolutionde
l’environnement.Ceraisonnementpermetdeprendreencomptelesdiﬀ´erentsr´esultats
desactionsetdes´etatsdumondepartielementconnus.
Cesapprochessontprobabilistes.Elessontdeplusenplusutilis´eesenrobotique,vu
quelemonder´eelestdenatureal´eatoire.Leschercheursdecedomaineinsistentsur
l’indisponibilit´edelagestiondel’incertitudedanslessyst`emesautonomesinteligents.
Cetteprisedeconscienceasuscit´e,aucoursdesderni`eresann´ees,l’int´erˆetpourles
m´ethodesprobabilistespourlesinf´erencesetl’apprentissagedanslessyst`emescog-
nitifsetlarobotique.Desoutilspuissantsconnuscommelesmod`elesded´ecision,la
logiqueﬂoue[55],lesr´eseauxbay´esiens[196][184][101]ouencorelesr´eseauxdeneu-
rones[215]onttrouv´eunelargeapplicationdansdesdomainesalantdel’extraction
desdonn´eesetlavisionparordinateura`labio-informatique,lapsychologieetla
robotiquemobile.Cesr´eseauxpermettentl’obtentiondesprobabilit´esdesdiﬀ´erents
e´v´enementsetded´eduireleseﬀetsdesactionsdirectementdesdonn´eesenentr´eesur
labasedesloisdeprobabilit´eainsiqu’unerepr´esentationbas´eesurdesgraphes.
E´tantdonn´elesucc`esr´ecentdes m´ethodesprobabilistesdansl’InteligenceArtiﬁ-
cieleetdanslamod´elisationducerveau,descadresprobabilistessontmisenplace
pouram´eliorerlacompr´ehensiondel’imitationhumaine,mais´egalementdenouveles
m´ethodesd’apprentissageparimitationdanslesrobots,pourla mod´elisationdes
objetsoudessc`enes.
3.4.3 Raisonnementg´eom´etrique
Lacognitionenrobotiqueestn´ecessairelorsquel’environnementestdynamique,
lorsquelesrisquessontfr´equents,oulorsquelacomplexit´edelatˆacheestgrande.Les
principalesmissionstelesquelat´el´e-op´eration,lesv´ehiculesautonomes,etl’exploita-
tiondescentralesnucl´eairessontlesprincipauxdomainesd’applicationdelarobotique
inteligente.Unecaract´eristiqueparticuli`erementdistinctivedessyst`emescognitifs
soulign´eeiciestlerˆoledesconnaissancesg´eom´etriques(larepr´esentationdesmod`eles
g´eom´etriques)etsonutilisationdanslaplaniﬁcationdestˆaches.Cetypederaison-
nementsugg`erelaconsid´erationdel’identiﬁcationdel’environnementetdesobjets
leconstituant,l’identiﬁcationdesrelationsentrecesobjetsetlaproductiondeplans
d’actionspouratteindrelebutﬁx´eparl’op´erateur.Leraisonnementg´eom´etrique
couvrelesquestionsdelarepr´esentationetlamanipulationdemod`elesd´ecrivantles
objetsg´eom´etriques.Ilauneapplicationg´en´eralesurl’ensembledesdisciplinesqui
traitentdesobjetsphysiquesdumonder´eel.Bienqu’ilexistedesdiﬀ´erencesdansles
besoinsd’informationdesdiﬀ´erentesdisciplines,lespointscommunsenmati`ered’in-
formationg´eom´etriquesontmarqu´es.Cetteapprocheprendcommepointded´epart
cespointscommunsetviseunearchitecturepourleraisonnementg´eom´etrique.La
m´ethodologiederechercheadeuxaspectsconnexes.Lapremi`ereestunerecherche
deconceptsautourdesquelsunearchitecturepeuteˆtreorganis´ee,etlesecondest
led´eveloppementd’unprototypedesyst`emecommeunmoyenpourl’explorationet
Raisonnementdanslessyst`emesrobotiquesinteligents 63
commeuned´emonstrationdeconcept.
3.4.3.1 Raisonnementd´eﬁniparun mod`eledecognitionspatiale
Leraisonnementg´eom´etriquepourlaplaniﬁcationdetˆachesenrobotiquesebase
surdestravauxeﬀectu´esdansplusieursdisciplines.Lestravaux marquantlerai-
sonnementg´eom´etriquesontlestravaux[131][244][158],visanta`lacr´eationd’un
mod`eledecognitionspatialesimilairea`celuideshumainsenutilisantdesconcepts
derepr´esentationscommeceuxe´labor´esdans[147].Cesconceptssontli´esdansun
r´eseau`atraverslequelunepropagationestutilis´eepoureﬀectuerlesinf´erences.Une
organisationhi´erarchiqueimpliciteestfournieenutilisantlesrelationsdeconﬁnement
surlesentit´esspatiales.
3.4.3.2 Raisonnementg´eom´etriquea`basedecontraintes
Brooks[27]acon¸culeraisonnementg´eom´etriquea`basedecontraintesdans
lecadredusyst`emedevisionACRONYM.Leraisonneurmaintientunehi´erarchie
declasses(Brooksl’appelegraphederestriction)desrepr´esentationsg´eom´etriques
bas´eessurdescylindresg´en´eralis´es.Lesparam`etresquid´eterminentuncylindre
g´en´eralis´esontlimit´esparl’utilisationdecontraintesalg´ebriques.Leraisonnement
g´eom´etriqueestaccomplipardesm´ethodesalg´ebriquesetnum´eriquesaﬁnded´eterminer
leslimitesdesatisﬁabilit´edesensemblesdecontraintesetdesextremasdesfonctions
objectives.Davis[58]a´etendulaproc´edured’inf´erencespatialem´etrique,unetech-
niquepourtirerdesconclusionssurlespositionsrelativesdesobjetsbas´eesurdes
descriptionssimples,d´ecritespr´ec´edemmentparMcDermott[160].
3.4.3.3 Raisonnementg´eom´etriqued´eductif
Leraisonnementg´eom´etriqued´eductifestd´ecritdans WingetArbab[257].La
principalecontributiondeleurpropositionestl’´etablissementd’unlangageclairpour
leraisonnementg´eom´etriqued´eductif.Lesgrammairesdeforme[235][99]fournissent
desmoyenspourd´ecrirelesconceptsd’objetsg´eom´etriquescommedesensemblesde
r`eglesdeforme,desymboles,etdeformeinitiale.L’ensembledecesquatreconcepts
d´eﬁnissentunlangagedeformes.Cettegrammairedeformeestmiseenplacedans
lessyst`emes`abaseder`egles.Avecl’ajoutd’unestructuredecontrˆole,lagrammaire
deformedevientunsyst`emedeproductiond’unerepr´esentationsp´eciale.
3.4.3.4 Raisonnementa`partirdecas(R`aPC)
Enrobotique,leraisonnement`apartirdecasouR`aPCn’estpasutilis´ecommerai-
sonnementsurlessymboles.Cetypederaisonnementestenfaitunraisonnementpar
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analogie,doncplusprocheduraisonnementhumain.Ilestutilis´edansleraisonnement
g´eom´etrique.Lestravauxquenousavonstrouv´esetexplor´esdansnosrecherchessont
principalementceuxissusdesdomainesdeplaniﬁcationdemouvement,d’´evitement
d’obstacleetl’interactionHommeMachine.
a Planiﬁcationde mouvement
Dans[130],leR`aPCesteﬀectu´eaﬁnded´eterminerlechemin`asuivreentredeux
pointsdonn´es.Labasedecasestl’ensembledescheminspossiblesetladistanceentre
deuxcheminsestcalcul´eeselonl’´equation:
D(P1,P2)=maxci∈P1(mincj∈P2(d(ci,cj)))
o`uckrepr´esentelespointsd’unchemin.
b Evitementd’obstacle
DanslestravauxdeR.Ros[219],laquestiond’´evitementd’obstacleesttrait´ee
dansunenvironnementrepr´esent´eselonunetopologie`al’aidedeR`aPC.Lecasdans
cestravauxestrepr´esent´eparuntuple:
Cas=<L,O,δ,α,a>
o`u:
•Lestl’ensembledesnœudsdugrapherepr´esentantlesidentiﬁantsdurep`ere.
Ilssontnot´esLi|L|≥2
•Orepr´esentel’ensembledesobstaclesO⊆L*L.
•δestlafonctiond’´etiquetagetotalepourr´eglerladistanceentredeuxpoints
durep`ere,quiestδ:L*L→ R.
•αestlafonctiond’´etiquetagetotaleder´eglagedel’angleentredeuxpointsde
rep`ere,lietlj,etdel’axeder´ef´erenceXli(lalignepassantparlerep`ereliaveclamˆemedirectionquel’axedesxdurobot).
•arepr´esentelesactions`afaire.
Lasimilarit´ecalcul´eepourtrouverlecheminid´ealestunesimilarit´eg´eom´etrique
bas´eesurlevoisinaged’unnœud.Lecalculdecettesimilarit´eestd´ecritdans[219].
UnautretravailenrobotiqueutiliseleR`aPCpourfairedel’´evitementd’obstacle
[246].Celaconsistedanslesuividesvaleursdecapteursultrason.Sieleschangent
(SensorReading”SR”),leraisonnementparanalogiesed´eclenche.Uncasdansces
travauxrepr´esentelesvaleurspossiblesdescapteurs.
Cas=<SR1,SR2,SR3,..,SRn>
Ladistancedesimilarit´eutilis´eepourtrouverlasolutionestladistancedeManhattan
[207].
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c InteractionHomme Machine
Dans[237],leraisonnement`apartirdecasestfaitencontinu.Ilest´elabor´eaﬁnde
trouverlecomportementdurobotavecl’humain.Pourcefaire,ilsebasesuruncas
contenantlapositiondurobot,savitesse,l’orientationdelapersonneetlesindications
delapersonne.Cetteanalogiesebasesurlecalculdeladistanceeuclidienne[13].
Cas=<Pos,V,Orientation,Indication>
3.4.4 Synth`ese
Danslacommunaut´erobotiquevisanta`rendrelerobotinteligent,leraisonne-
mentutilis´eestg´en´eralementhybrideo`uleraisonnementsymboliqueesttr`essouvent
accompagn´eduraisonnementg´eom´etrique[5][37]etaussiassoci´ea`desapproches
connexionnistes[136][188].Nousavonsremarqu´equ’enrobotique,iln’estpasdecou-
tumedeproﬁterdel’exp´eriencepass´ee`al’aideduraisonnement`apartirdecas(R`aPC)
qualiﬁ´ederapideetnoncoˆuteux[59].LesrarestravauxexistantsproﬁtantduR`aPC
n’´evoquentpaslaquestiondepriseencomptedeladynamicit´eetlacomplexit´edu
contexte.Noustrouvonsqueled´eveloppementetl’utilisationdecetypederaison-
nements’adaptentbiena`notreprobl´ematiquecarcetypederaisonnementoﬀrea`
unrobotdansunmˆemecadreunraisonnementsurlessymbolesetlar´esolutionde
probl`eme.
Latroisi`emecontributiondecetteth`eseconcernelaconceptionduraison-
nementsurlessymbolesrepr´esentantlasituationcourantedurobotau
momentdublocage.
3.5 ConclusionetSynth`eseg´en´erale
Commevudans2.6,l’int´egrationmat´erieleetlogiciele(algorithmesetmod´elisations)
estunenjeumajeurdanslacommunaut´erobotique.Lesroboticiensconsid`erentqu’il
yaunee´normedivergenceentrel’´evolutiondesapplicationsdansledomainede
l’informatiqueetdel’inteligenceartiﬁcieleetl’´evolutiondesapplicationsdansledo-
mainedelarobotique.Eneﬀet,commeleditlevicepr´esident,HermanBruyninxde
EuRobotics(EuropeanRobotics)dans[31]:”Thebestintegration’ssystemisdone
onthesmartphone”.Danscecontexte,ilrˆeved’unavenirdelarobotiquesimilaire
a`celuidest´el´ephonesinteligents.Celaestdˆu,enparticulier,aumanquedegrandes
entreprisesleaderdansledomaine,commeGooglepourledomainedel’informatique.
Aujourd’hui,conscientdel’opportunit´equisepr´esente,Googles’estmisa`larobo-
tiqueenachetantdesrobotsdetr`eshautniveaudepartleurm´ecaniqueaﬁndeleur
ajouterdescomp´etenceseninformatique.
Quantaudomainedel’inteligenceartiﬁciele,ilexisteplusieurstravauxquisonttr`es
bien´elabor´esmaisilsnes’occupentpasdel’interfa¸cageaveclescontrˆoleursd’unro-
bot.Deplus,ilyaunmanquedestandardisation,les´equipesnepeuventpasavoirles
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mˆemesbasesdecomparaison,cequirendlarecherchedansl’intersectiondecesdo-
mainesdiﬃcile.Nousconfrontonsdanscetableau3.1noscontributionsaveclesrobots
lesplusaupointcˆot´eautonomiedanslacommunat´erobotique.Leursconcepteurset
d´eveloppeurslesontint´egr´esaﬁndelesrendrehomog`enesavecleursenvironnements.
❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵Robots
Contributions Architecture
d’int´egration
de la cap-
cit´e de
compr´ehension
Repr´esentation
des connais-
sances
Raisonnement
Care-O-Bot[218] Oui Non Symboliquepour
laplaniﬁcation
Herb[233] Non Non Symbolique
PR2[82] Non KnowRobet K-
CopMan
Symbolique
Justin[136] Non Non G´eometrique et
Symbolique
Johnny[26]
Oui
(Architecture
hybride
simple)
Non Symbolique
(Arbre de
d´ecision) pour
laplaniﬁcation
Pioneerrobot[144]
Oui
(Architecture
hybride
simple)
Oui (Plateforme
OUR-K)
Symbolique a`
basedecas
Spartacus[166] Architecture
MBA
Non Symbolique
(Arbre de
d´ecision) pour
laplaniﬁcation
Drˆone del’universit´e
deLinkopingsuitedu
projet WITAS UAV
[200]
Non (Reac-
tive)
Non Surl’incertainet
symbolique`apar-
tirdecas
Table3.1–Contributionsdenosrecherches
Dansl’´etatdel’artdress´edanscechapitre,l’accentadonce´t´emissurlesar-
chitecturesd’int´egrationdesfonctionsrendantlerobotcapabledecomprendrela
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repr´esentationdeconnaissances`abased’ontologiesetleraisonnementdanslessyst`emes
robotiques.Denombreuxprojetsexistentdanslecadredel’int´egrationdelacompr´ehension
dansl’architectured’unrobot.Cesprojetsportentsurdesrobots´evoluantdansdes
environnementslibres”Outdoor”,parexempleleprojet WITASdel’universit´ede
Linkoping[64].EnIndoor,ilexistedesrobotsdot´esdelacapacit´edecompr´ehension
telsqueCare-O-Bot,HERB,PR2,Johnny,Jido,Rosie,Justin,DESIRE,OUR-K.
Eneﬀet,lerobotCare-O-Bot,parlebiaisdelafonctiondeperception,estcapable
demod´eliserl’environnementen3D.Lorsqu’ilestpr`esd’uneporte(rep´er´eeparsa
position),Care-O-Botl’ouvreetpasse(lafonctiond’agir).Ilnefaitpasdecontrˆolesi
laporteestmi-ouverteetqu’eleluipermetdepasser(pasdecontrˆoled’ex´ecution).
Contrairementa`Care-O-Bot,lerobotHERBestincapabled’agirsurlesobstacles
(c’est-`a-direqu’ilnepeutpasouvriruneporteetilestoblig´ederelancerl’action`ala
rencontred’unobstacle).Desoncˆot´e,PR2estcapabledemod´eliserl’environnement
(fonctiondeperception)etmanipulerdesobjets(fonctiondeplaniﬁcation),cependant
ilestincapabled’agirsurlesobstacles.S’iltrouveunobstacleilplaniﬁedenouveau
satrajectoire.Poursapart,Johnnyleserveurestincapabledemod´eliserl’environ-
nementpoursavoirquelplanmettreenœuvrepourattraperlesobjetsd´esign´espar
l’op´erateur(fonctionraisonnementsurl’objectif).Lesyst`emerobotiqueJustinqui,
bienquemunidelatechnologieDESIRE,quiestl’unedespremi`erestechnologies
ayantutilis´eelas´emantiquedanslarobotiquedemanipulation,n’eﬀectuepasdere-
connaissancedesc`enes.Quant`aladerni`ereversiondelaplateformecor´eenneOUR-K,
capabledemod´eliserl’environnementetdecomprendrelasc`ene;certainsmanques
peuventeˆtrenot´escommeparexemplelefaitquelorsdud´eplacementd’unrobot
munideOUR-K,lecheminpouraboutir`alasc`eneestcalcul´eaupr´ealableetdoncsi
unobstaclesurvientapr`esquelerobotsoitlanc´e,lerobotestincapabledechanger
decheminnidecomportement(fonctionagir).
Nouspensonsqu’unsyst`emerobotiqueinteligentdoitˆetreenmesuredeg´en´ererun
pland’actionaﬁndesatisfairel’op´erateur,decontrˆolersonex´ecutionetder´eussir
a`aﬀronterlesdiﬃcult´esrencontr´ees,toutene´tantconscientdessituationsparles-
quelesilpasse.Cecisetraduitparsonaptitudea`d´etecterunesituationdeblocage
(probl`eme),eﬀectuerl’analyseetl’interpr´etationdelasituationblocage,stockerle
r´esultatpourunesituationfuturesimilaire(reconnaissancedesituation)etg´en´erer
unpland’actionquienglobeleplaninitialadapt´e(d´eclenchementdecomportements)
pourr´esoudreceprobl`eme.
Letableau3.1r´ecapitulelavisiondessyst`emes´etudi´esparrapport`anoscontributions
envisag´eeset´enonc´eesdanslessynth`eses´elabor´eesci-dessus,`asavoir(1)l’int´egration
del’ensembledesfonctionsaugmentantlacapacit´edecompr´ehension(2)l’adoption
d’unerepr´esentationdeconnaissancesg´en´eriqueet(3)l’adoptiond’unraisonnement
augmentantlaﬁabilit´edecompr´ehensioneneﬀectuantunedualit´eentreunraison-
nementd´eductifetunraisonnementparanalogie.
Nousd´eduisonsd’apr`escequipr´ec`ede,qu’enplusdecequiestpropos´edansles
syst`emesexistants,l’approchequenousenvisageonsdemettreenplacecouvreet
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int`egredansunmˆemecadres´emantiquetouteslesfonctionsd´elib´erativesintervenant
danslacompr´ehensiondynamiqueducontextefond´eesurunraisonnementdualqui
tientcomptedesexp´eriencespass´ees.
Danslapartiesuivante,nouspr´esentonsnoscontributionspourappr´ehenderlaprob´ematique
pos´eedanslecadredecetteth`ese.
Deuxi`emepartie
COMPRE´HENSION
DYNAMIQUEDUCONTEXTE
DANSUNSYSTE`ME
ROBOTIQUE
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4.1 Introduction
Lestechnologiesdel’informationetdelacommunicationsontconstammenten
e´volution,notammentdansledomainepluridisciplinairedelarobotique.Eneﬀet,
commenousl’avonsmontr´edanslapremi`erepartiedecemanuscrit,plusieurstra-
vauxderechercheont´et´emen´escesderni`eresann´eesdanslesdomainessp´eciﬁquesde
lacognition,l’interactionhomme-robot,lanavigation,lamanipulation,laperception
etlesarchitectureslogicielesdesrobots.Aussi,lasensibilit´eaucontextedevientde
plusenplusunecaract´eristiqueessentieledessyst`emesinformatiquesubiquitaireset
inteligentseng´en´eraletdessyst`emesrobotiquesplusr´ecemment.
Eneﬀet,lasensibilit´eaucontextenedatepasd’aujourd’hui,eleaexist´eetae´t´e
utilis´eedepuisled´ebutdesann´ees1990dediﬀ´erentesmani`eresetdansdiﬀ´erents
domaines.Eninformatique,l’accentmissurlasensibilit´eaucontextea´evolu´e`apar-
tirdesapplicationsdebureau,enpassantparlesapplications Webetl’informatique
mobile,jusqu’`al’internetdesobjets(IoT,pourInternetofThingsenlangueanglaise)
aucoursdeladerni`ered´ecennie.
Nosrecherchessesituentdanslecadredel’int´egrationetlacombinaisondeces
avanc´eestechnologiquesaﬁnd’augmenterl’autonomied’unrobotparlacompr´ehension
ducontextedanslequelil´evolue.
Danscesens,nousproposonsunenouveleapprochepermettant`aunrobot,´evoluant
dansunenvironnementdynamique,d’ˆetresensibleaucontexteenlerendantconscient
delasituationdeblocagedanslaqueleilsetrouve,aﬁndelacomprendredefa¸con
autonomeettrouverunesolutionpourlad´epasserenvuedesatisfaireled´esirde
l’op´erateur.
Cetteapproche,d´enomm´eeRobotSituation AWareness(RSAW) proposeun
cadred’analyses´emantiquepourreconnaˆıtre,comprendreetr´eagirencasdesitua-
tiondeblocage.Lesretomb´eesattenduesd’uneteleapprochesontint´eressantes,ceci
nousaconduits`apensersurtout`asag´en´eralit´eetsonint´egrationdanslessyst`emes
robotiques.
Danscechapitre,nouscommen¸conspard´eﬁnirlasensibilit´eaucontexteenrobotique
puisnotreapprochepouram´eliorerlacapacit´edecompr´ehensiond’unrobotaﬁnde
minimiserl’interventiondel’op´erateur.Laderni`eresectionestr´eserv´ee`al’int´egration
denotreapprochedansunsyst`emerobotique.
4.2 Sensibilit´eaucontexte
L’utilisationducontexteestdevenuepluspopulaireavecl’introductionduterme
informatiqueubiquitaire par Mark Weiser[254],alorsqueleterme sensibleau
contexte ae´t´eutilis´epourlapremi`erefoisparSchilitetTheimer[228]en1994.
Depuis,larecherchesurlasensibilit´eaucontextes’estimpos´eeeta´et´e´etabliecomme
undomainederecherche`apartenti`ereeninformatique.
Danscettesection,nous´etudionslecontextedanslequelunsyst`emerobotique´evolue
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ainsiquelesconceptsn´ecessaires`asacompr´ehension.
4.2.1 D´eﬁnitionducontexte
Plusieurstravauxutilisantlanotiondecontextedansplusieursdomainesdere-
cherche,ontpos´eleurpropred´eﬁnitionducontexte.Lad´eﬁnitionlapluscommuneest
celequistipulequelecontexteestunensembled’informationsd´eﬁnissantl’environ-
nemententourantuneactivit´e[95].Enpsychologiecognitive,lecontexteestd´eﬁnien
sebasantsurlath´eoriedel’apprentissagechezl’humain[135]quistipuleque”Lesens
(meaning)d’unsymboleoud’unsignenepeuteˆtree´tablid’unefa¸conplusoumoins
pr´ecise,quesiceprocessusdeconstructiondesensestsupport´eparuneinformation
additionnelevenuedel’environnementquientoureceprocessus...lechampconcret
deconstructiond’unsens,dansunmomentparticulier,estg´en´eralementr´ef´erenc´e
parlecontexte”[247][69].
Eninformatique,plusieursd´eﬁnitionsexistent.Elespeuventˆetreregroup´eesendeux
cat´egories:Celesquid´eﬁnissentlecontexteparl’´enum´erationdesensemblesqu’il
comporte[228][29]etlesautresquiled´eﬁnissentparl’abstractionetlag´en´eralisation
del’information[40][33][1].
Laprincipalecritique,quenouspartageons,autourdelapremi`erecat´egorieser´esume
danslefaitquecettederni`ereest,d’uneparttr`esrestrictiveetd’autrepartd´elimit´ee
ounonvalablepourtouteslesapplications[95].Leschercheurspartisansdeladeuxi`eme
cat´egorieproposentdesd´eﬁnitionstournantautourdeceled’AbowdetDey[1]sti-
pulantquelecontexteest”touteinformationpouvanteˆtreutilis´eepourcaract´eriser
lasituationd’uneentit´e.Uneentit´eestunepersonne,unendroitouunobjet
(physiqueouapplicatif)quipeuteˆtreconsid´er´esigniﬁcatifa`l’interactionentrel’uti-
lisateuretl’application,incluantl’utilisateuretl’applicationeux-mˆemes”.
Dansnostravauxderecherches,nousneproposonspasd’oﬀrirunenouveled´eﬁnition
ducontextemaisdetravaileravecladerni`ered´eﬁnition,celedeDey,laplusobjec-
tive,laplusg´en´eriqueetqueplusieurschercheursont´egalementadopt´e.Ensebasant
surcetted´eﬁnition,ilapparaˆıtquepourˆetresensibleaucontexte,lasituationrequiert
uneimportancesigniﬁcative.C’estcequiaconduitnotrer´eﬂexiona`centrernosre-
cherchessurlanotiondesituation.Ainsi,dansnostravaux,lacompr´ehensiondu
contexteimpliquelacompr´ehensiondessituationsdanslesquelessetrouvelerobot.
Enparticulierlorsquecederniersetrouvebloqu´e,lacompr´ehensiondessituationsde
blocageestvitale.
Parcons´equent,danscequisuitnousnousfocalisonssurlanotiondesituationen
vuedelad´eﬁniretlacaract´eriser.
4.2.2 Notiondesituation
Danscettesous-section,nouspr´esentonslad´eﬁnitiondelasituation,lesconcepts
delasituationainsiquelescat´egoriesdesituationconsid´er´eesdanscetteth`ese.
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4.2.2.1 D´eﬁnitiond’unesituation
Lasituationa´et´eintroduitedansplusieursdomainestelsqueledomainedelapsy-
chologie,dumanagement,ouencoredel’informatique.Danschacundecesdomaines,
plusieursd´eﬁnitionssontdonn´ees.Cesd´eﬁnitionssontg´en´eralementsp´eciﬁquesaux
applicationsdanslesqueleslessituationssontmisesenœuvre.Dansnotrecas,nous
avonsplutˆotcherch´ea`nousrapprocherd’unconsensusassezlargeenadoptantune
d´eﬁnitiong´en´eraletelequeceledonn´eedansLarousse[151],quid´eﬁnitlasituation
comme´etantla”Mani`eredontquelquechose,unlieuestplac´eparrapport`ad’autres
choses,d’autreslieux”.
Decetted´eﬁnitiond´ecouleceleadopt´eedansnotrerechercheetquenouscentrons
surlerobot.Eneﬀet,pournous,lasituationd’unrobot`auninstantdonn´erepr´esente
las´emantiqueassoci´ee`a(1)l’´etatdurobotd´eﬁniparlescaract´eristiquespertinentes
desescomposants m´ecaniques,(2)l’´etatdesonenvironnementet(3)celuideson
op´erateurexprim´eparsonproﬁletsond´esir.Dansunesituation,l’´etatdel’environne-
mentestd´eﬁniparlalocalisationdurobotainsiquelesobjetsetleursemplacements
danslasc`ene.Lasc`enecorrespond`al’espacevisibleparlerobot.
Durantsone´volutiondansl’environnement,conform´ementa`unpland’actionpour
r´epondreaud´esirdel’op´erateur,lerobotpassepardiﬀ´erentessituationsdansde
brefsintervalesdetemps.Cepassageestoccasionn´eparunemodiﬁcationsubstan-
tieledesvaleursassoci´eesa`undese´tatsrelatifsa`lasituation.Cechangementde
situationestli´ea`l’arriv´eed’une´v´enement.Eneﬀet,une´v´enementestd´eﬁnidans
lalitt´eraturecomme´etantunstimulusauquell’entit´edoitr´epondre.Lar´eponseest
faiteparled´eclenchementd’uneactionquipermetlatransitiond’unesituation`aune
autre.L’´ev´enementestdoncled´eclencheurd’actions.
Dansunenvironnementimpr´evisible,ilestprobablequelerobotsetrouvedansune
situationdeblocagenonpr´evueinitialementdanssonpland’action.Danscecas,il
nepeutpasr´eussirl’actionencourspourpasser`alar´ealisationdel’actionsuivante.
L’interventiondel’op´erateurestg´en´eralementexig´eepourd´epassercettesituation.
Nousnousint´eressonsdansnosrecherchesa`cetypedesituationetconsid´eronsque
l’´ev´enementassoci´e`acetypedesituationdeblocageestuneanomalie.Cet´ev´enement
estalorsappel´edansnostravaux”Ev´enementAnomalie”.
4.2.2.2 Conceptsd’unesituation
D’apr`escequipr´ec`ede,nousformalisonslad´eﬁnitiondelasituationcommeun
tripletcompos´eparl’´etatdurobot(R),l’´etatdesonenvironnement(E)etceluide
l’op´erateur(OP).Soit:
S=(R,E,OP)
Danscequisuit,nousd´evelopponscesconcepts.
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a E´tatdurobot
Commevudanslasection2.3.3.2del’´etatdel’art,lesprincipalesfonctionnalit´es
danslesrobotssontla manipulation(per¸cage, manipulationd’objet,tracking,ou
autre,.)etlamobilit´e(navigation,marche,galopeouautre.).
Pourgarderunaspectg´en´eraldenotreproposition,nousconsid´eronsqu’unrobot,en
concordanceavecsesfonctions,estcompos´ed’unbrasrobotis´epourlamanipulation
et/oud’unepartieservant`alamobilit´e.L’´etatdurobotestainsid´eﬁniparl’´etatde
sespartiescommed´ecritci-dessous.
Brasrobotis´e Lesbrasrobotis´esdisposentd’uncertainnombredeDegr´esDe
Libert´e(DDL)permettantdereconnaˆıtreleurposition.Lesbraslespluscourants
danslalitt´eraturesontlesbras`a6DDL.Cesbras`a6DDLsontg´en´eralementutilis´es
danslamanutention,l’aide`alapersonneouent´el´eop´eration.LaFig.4.1montreles
DDLd’unbrasrobotis´e.
Ainsinousmod´elisonsl’´etatcourantdubrasrobotis´eparunvecteurcontenantles
valeursdechaqueDDL.Levecteurrepr´esentantl’´etatcourantest:
VBras=<q1,q2,q3,q4,q5,q6>
o`uqi
q2
q4
q6
q5
q1
q3
repr´esentelavaleurdelaDDLi.Pourpouvoireﬀectuerlamanipulation,un
Figure4.1–Degr´edelibert´ed’unrobot
brasrobotis´edoitposs´ederuneﬀecteur.
Eﬀecteur Danslalitt´erature,ilexistediﬀ´erentstypesd’eﬀecteurs.Uneﬀecteur
peutˆetresouslaformed’unemaina`5doigts,d’unepincea`deuxou3doigts,etc.
Nousconcevonsqu’uneﬀecteurcomporteauplus5doigtsetrepr´esentonsdoncson
e´tatcourantparunvecteurcompos´edesangles(endegr´e)entrel’axecentral(Z)
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sortantdel’eﬀecteuretlesdoigtsdecedernier.
VPince=<F1,F2,F3,F4,F5>
o`uFi∈[0,50]repr´esentelavaleurdel’angleendegr´efaitparlei`emedoigtavecl’axe
centralZ.LaFig.4.2montreunexempledepincecomportant3doigts.Danscecas,
lesvaleursassoci´eesauxdeuxdoigts(F4,F5)manquantssont`a0.
Figure4.2–Doigtsd’unrobot:ExempledubrasJacodeKinova
Partiemobile Lapartiemobilepermet`aunrobotdesed´eplaceretchangerde
localisationdansl’environnement.Pourlacaract´eriser,nousavonsd´eﬁnilesconcepts
g´en´erauxsuivants:
•Leniveaudelabatterieestunpourcentage
•Ladistanceentrelapartiemobileetsadestinationestunnombrer´eelmesur´e
encentim`etre
•Lavitessedemobilit´eestunnombrer´eelmesur´eenm/s
VMobile =<MBattery,MDistance,MVelocity>
b E´tatdel’environnement
L’environnementadiversessigniﬁcationsselonlecadredanslequelilestutilis´e.
Dansnostravaux,l’int´erˆetestport´esurl’environnementrobotique,d´eﬁnicomme
e´tantl’ensembledese´l´ementsentourantl’entit´e(Robot)etdontunsous-ensemble
contribuedirectement`asubvenirauxbesoinsdecetteentit´e.
Nousconsid´eronsquel’environnementrobotiqueestd´eﬁniparlasc`enevisiblepar
lescam´erasdurobot.Lasc`eneestconstitu´eeparl’ensembledesobjetsphysiquesse
trouvant`alaport´eedescapteursdel’entit´erobot.
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Ainsi,l’´etatdel’environnementdurobotconcernelesobjetssetrouvantdevantle
robot(lasc`ene)ainsiquesalocalisationdansl’environnement.L’´etatdel’environne-
mentestdoncd´eﬁnipar:
•Levecteurdel’´etatdesobjets.Ilestd´eﬁnipar:
–Lenomdel’objetd´eﬁniparunsymbolerepr´esentantlas´emantiquedel’objet
telequerepr´esent´eedanslesyst`emedereconnaissancedurobot.
–Laboiteenglobantl’objetdansl’imagedelasc`ene(Xmin,Xmax,Ymin,Ymax).
Unexempledesc`enedurantlaphasedemanipulationestdonn´edanslaFig.
4.3)
–Ladistanceentrelacam´eraetl’objetdonn´eeparDCamera−Objet.(Fig.4.3)
•Levecteurrepr´esentantl’emplacementdumobiledanslacartedel’environne-
ment.
Vlocation=<X,Y,Θ>
Boites englobante des 
diférents objets
y
x
.O`u:
–Dansunenvironnementext´erieur(Outdoor):XetYsontlescoordonn´ees
GPScorrespondantrespectivement`alalatitudeetlalongitudedelaposition
durobot.Θcorrespond`aladirectiondud´eplacement.
–Dansunenvironnementint´erieur(Indoor):XetYsontlescoordonn´ees
correspondantauxcoordonn´eescart´esiennesdurobotdanslacartedel’en-
vironnement,etΘcorrespond`al’orientationdurobotparrapport`al’axeX
commelemontrelaFig.4.3ilustrantunexempled’environnementIndoor.
(a) Boiteenglobantl’objet;
Exemple d’unesc`ene r´eele
contenantquatreobjets
y
x
q
(b)Exempledecartedel’en-
vironnementetlerep`ereselon
lequellalocalisationdelabase
mobileestd´etermin´ee
(c)Exempledecartedel’en-
vironnementetlerep`ereselon
lequellalocalisationdelabase
mobileestd´etermin´ee
Figure4.3–Exempledel’´etatdel’environnement
c E´tatdel’op´erateur
Nousconsid´eronsdansnosrecherchesquel’´etatdel’op´erateurestmat´erialis´epar
sonproﬁlpr´ecisantdescaract´eristiquesquiluisontproprestelesquesesparam`etres
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d’acc`es,sonniveaud’expertisea` manipulerlesrobotsainsiqueparlatˆachequ’il
d´esirequelerobotaccomplisse.Uneteletˆachesetraduitparunemissionattribu´ee
aurobot,commeparexemplelesmissions Ramenerunobjetsetrouvantdansune
localisation dansledomainedel’assistanceauxpersonnesd´ependantes,ou Mettre
Objet1dansBac1etObjet2dansBac2 danslamanutentionoubien”D´eposerBis-
tourisurlapeau”enco-manipulationdansledomainedelachirurgie.
Danscetyped’exemplesquenousconsid´eronsdanscetravail,lerobotdoitse
d´eplacerpourmanipulerunobjet.Ainsi,nousmod´elisonsled´esirdel’op´erateurpar
lecouplecidessous:
<objet,localisation>
.Silatˆacheaﬀect´eeaurobotconcerneuniquementlafonctiondemobilit´e,l’´etat
del’op´erateurserad´eﬁniuniquementparuneinstanceduvecteurdelocalisation.Si
eleconcerneuniquementlafonctiondemanipulation,l’´etatdel’op´erateurserad´eﬁni
uniquementparuneinstancedel’objet(nom,localisationdanslasc`ene)`amanipuler.
Apr`esavoirpr´esent´elesconceptsd’unesituation,nousnousfocaliseronsdanslasuite
surlessituationsdeblocage.
4.2.3 Notiondesituationdeblocage
Danscettesection,nousd´eﬁnissonslasituationdeblocage(SB)ainsiqueles
cat´egoriesdeSBtrait´eesdanscetteth`ese.
4.2.3.1 D´eﬁnitiond’unesituationdeblocage
Unsyst`emerobotique,selonsavocation,e´voluedanssonenvironnementpour
r´epondreauxd´esirsdesop´erateurs.Cesyst`emerobotiquepeutdisposerd’unepartie
mobilepourassurerlesactionsded´eplacement(navigation),d’unbrasrobotis´eet/ou
d’uneﬀecteurpourassurerdesactionsdemanipulation,etdecapteursext´eroceptifs
pourassurerlesactionsdeperception.
Aucoursdeson´evolutiondansl’environnement,unsyst`emerobotique,enex´ecutant
unpland’actionspr´ealablement´etabli,peutrencontrerdesobstaclesoudesprobl`emes
qu’ilpeut´eviterour´esoudre`atraverslesfonctionsdecontrˆoledebasniveau(cf.sec-
tiona)etung´en´erateurdepland’action.Lorsquecesfonctionsnepermettentpasau
robotd’acheverl’actioncourante,lepland’actiondurobotestbloqu´e.
Enrobotique,lanotiondesituationdeblocageestintroduiteparticuli`erement
danslecadredesmulti-robots[193][214],lorsquetypiquement,leblocaged’unrobot
estcaus´eparl’autre,etqueleplaniﬁcateurestincapabledetrouverunesolution
pourlar´esoudre.Danscecadre,unesituationdeblocageestd´eﬁniecommee´tant
unesituationdanslaqueleleplaniﬁcateurnepeutpastrouverdesolution,mˆemes’il
enexiste.Eninformatique,unprogrammequis’ex´ecute(processus)peutsetrouver
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bloqu´e, ou en situation de blocage, quand il est dans l’incapacit´e, pour une raison
logique, de poursuivre son ex´ecution1[89].
Dans notre cas, nous nous int´eressons `a un robot qui doit ex´ecuter un plan d’action
connu pour r´epondre au d´esir de son op´erateur (consistant `a ramener un objet qui
se trouve dans l’environnement ).
D´eﬁnition :
Le syst`eme robotique se trouve bloqu´e lorsqu’il n’arrive pas `aterminer
l’ex´ecution d’une action. De ce fait, le syst`eme robotique ne passe pas
a`l’´etat suivant impliquant le commencement de l’action suivante. Il se
trouve alors face `a une situation impr´evue dans le plan d’action.
Consid´erant que le plan d’action d’un tel syst`eme robotique est un pro-
gramme informatique particulier, de ce fait, nous proposons d’appeler si-
tuation de blocage toute situation impr´evue rencontr´ee par le syst`eme
robotique.
E1: Etat 
initial
E2
Ek
E(f-1)
Ef : désir de 
l’opérateur
E(k+1)
A 1
A 2….A (k-1) A (k)
A(f-1)
A(k+1)….A(f-2)
Superviseur 
(contrôle de l’exécution)
« Evénement_Ok » : Le système 
peut passer à l’exécution de 
l’action suivante
 
« Evénement_Anomalie » : Le 
système se trouve dans une 
situation blocage A : Action
Figure4.4 – Blocage d’un syst`eme robotique
La Fig. 4.4 ilustre le blocage d’un syst`eme robotique, entre deux ´etats (Ek,
E(k+1)), `a l’action (A(k)). Ceci est d´etect´egrˆace `a l’arriv´ee de l’´ev´enement ”Eve-
nementAnomalie” au superviseur (contrˆole d’ex´ecution). Durant un passage sans
1. http ://www.lb.refer.org/chebaro/page211.htm
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blocageentredeux´etats(actionaboutie),lecontrˆoled’ex´ecutionre¸coitun”Evene-
mentOK”.
4.2.3.2 Cat´egoriesdessituationsdeblocage
Commepr´esent´eeplushaut,unesituationdeblocageestprovoqu´eeparlepassage
a`unesituationimpr´evuedanslepland’actionencoursd’ex´ecution,impliquantle
blocagedurobot.
Pourstructurerletraitementcorrespondantauxanomaliesd´etect´ees,unecat´egorisation
dessituationsdeblocageestfaiteenfonctiondeleurprovenance.
LaFig.4.5montrelaclassiﬁcation(consid´er´eedanscetteth`ese)dessituationsde
blocage,selonlacausedublocage.Nousnoussommesint´eress´esauxtroiscat´egories:
•Blocagecaus´eparl’”Etatdurobot”:danscecas,leblocagepeuteˆtredˆu
a`unprobl`emerencontr´esoitauniveaudelafonctionnalit´edemobilit´e(roues,
jambesoupattesbloqu´ees,batteriefaible),soitauniveaudubrasdurobot
(Brascass´e,pr´ehenseurbloqu´e)
•Blocagecaus´eparl’”Environnement”:danscecas,leblocagepeuteˆtre
constat´ependantlanavigation(porteferm´ee,cartemodiﬁ´ee)oupendantla
manipulationdansunesc`enebloquante(existenced’unobjetdevant,sur/dans,
a`droite/`agauchedel’objetd´esir´e)
•Blocagecaus´eparune”Incompr´ehension”:danscecas,leblocagepeutˆetre
constat´elorsquelesobjetsdelasc`enesontnonconnusoulorsquelerobotne
comprendpasl’objetd´esir´eparl’op´erateur.
Apr`esavoirpr´esent´elaterminologieetlesconceptspr´ealablesadopt´esdansnotre
recherche,ilapparaˆıtquelanotiondesituationdeblocagejoueunrˆoleimportant
danslacompr´ehensionducontexte,notammentlorsquelerobot´evoluedansunen-
vironnementcomplexeetimpr´evisible.C’estainsiquenousavonsvoulumettreau
cœurdenotrer´eﬂexionlarelationquepeutavoirlerobotaveclessituationscritiques
danslesquelesilpeutsetrouverenvuedeluipermettredelescomprendreetd’agir
encons´equence.
Danslalitt´erature,nousavonse´t´einterpel´esparuntermetr`esimportantdontsa
d´eﬁnitionetsondomained’applicationnousontpermisd’´etablirnotreapprochede
compr´ehension.Cetermeest”SituationAwareness”ouSA.Danslarecherchemen´ee
danslecadredecetteth`eseetenvuederendreunrobotplusautonome,nouspro-
posonsuneapprochequivise`arendreunrobotconscientdelasituation.
Pourcefaire,nousavonse´labor´el’approcheRSAWquenouspr´esentonsdansla
sectionsuivante.
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SITUATION 
DE BLOCAGE 
ETAT du ROBOT 
INCOMPREHENSION 
Partie 
mobile 
Bras 
Parcours 
Scène 
Objet devant l’objet désiré 
Objet sur/dans l’objet désiré 
Objet à droite/ à gauche de l’objet 
désiré 
 Carte modifiée 
 Porte fermée 
ENVIRONNEMENT 
Incompréhension des objets 
de la scène 
Incompréhension du désir 
de l’opérateur 
Partie mobile bloquée 
Baterie faible 
Préhenseur bloqué 
Bras cassé 
Interface 
Homme 
Machine 
Figure4.5 – Cat´egorie des situations de blocage
4.3 RSAW : La conscience de situation pour les robots
autonomes
Dans ce qui suit, nous abordons le principe du SA annonc´epr´ec´edemment ainsi
que le principe de notre approche nomm´ee RSAW, Robot Situation AWareness qui
vise `aam´eliorer la capacit´e de compr´ehension des robots.
4.3.1 Situation Awareness (SA)
Dans cette sous-section, nous abordons le principe du SA.
4.3.1.1 D´eﬁnition du concept de SA
Le concept de la ”conscience de la situation”, plus connue par son appelation
anglophone ”Situation Awareness” (SA), est reconnu, depuis plus d’une vingtaine
d’ann´ees, en psychologie comme un ´el´ement cl´e des processus cognitifs en situation
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"the perception of elements 
in the environment within 
a volume of time and space, 
the comprehension of their 
meaning, and the projection 
of their status in the near future“. 
Figure4.6 – Principe de SA [74]
dynamique.
SA est d´eﬁnie par Endsley [74] comme ´etant un mod`ele de processus pour la re-
connaissance de la situation en cours. Comme le montre la Fig. 4.6, ce processus
comprend trois activit´es ou niveaux organis´es hi´erarchiquement et temporelement :
Le premier niveau concerne la perception des ´el´ements de l’environnement dans un
volume spatio-temporel, au deuxi`eme niveau se fait la compr´ehension de leurs signi-
ﬁcations, le troisi`eme niveau consistant en la projection de leurs ´etats dans un avenir
proche.
SA partage le travail entre l’op´erateur et la machine. La machine colecte les ´el´ements
de la situation, l’op´erateur comprend ces ´el´ements pour les projeter dans le futur.
4.3.1.2 Applications de SA
Comme d´eﬁni par Endsley [75], SA est un mod`ele permettant de disposer d’un
syst`eme pour aider `a comprendre ce qui se passe `a l’instant (situation courante) et de
prendre des d´ecisions en cons´equence. Un tel syst`eme a pu aider l’op´erateur dans des
conditions extrˆemes dans diﬀ´erents domaines. En eﬀet, d’apr`es le site de l’entreprise
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”SituationAwarenessTechnologies”2d’Endsley,SAae´t´eappliqu´edanslesprinci-
pauxdomainesdessyst`emes´electriques,desstrat´egiesmilitaires(champsdebataile;
bombardier),del’aviation,delad´efensedelaterre,ducontrˆoledetraﬁca´erien,des
transports,dessyst`emesdepilotageautomatique,delam´edecine,del’´energie(Gaz
etp´etrole),desdrˆones,desinterventionsd’urgence,dessyst`emesdet´el´e-op´eration,
etc.
Lesconnaissancesdelasituationassoci´eeauxconditionsextrˆemes,calcul´eesparun
syst`emebas´esurSA,permeta`l’op´erateurdefaireface,entreautres,auxconﬂits
danslessyst`emeso`ul’op´erateurdoitˆetrepr´ecisetpasinduitenerreur.
Enparticulier,deschercheursenrobotiqueontexplor´eSAaﬁndefaciliterles
interfaceshomme-robotcommedanslestravaux[191],[184],[217]et[36].D’autres
travauxsesontint´eress´esauxdronespourlescontrˆoler`atraversdesPDA”Personal
Digitalassistant”[211]oupour´evaluerl’activit´edesop´erateursdesdrones[65][258].
D’autresexp´eriencesdeSAconsistaientdanslesuivid’activit´edesop´erateursdero-
botsmobiles[34][3].
Bienquedanslamajorit´edesapplicationsSAorganisentlacompr´ehensiondela
situationcourante,l’actiondelamachineselimite`alaperceptiondes´el´ementsdela
situationetc’estl’op´erateurquidoitjouerunrˆoleprimordialpourlacompr´ehension
des´el´ementsetleurprojectiondanslefutur.Cependant,uneﬀortlouableestfourni
enrobotiqueo`ul’autonomiedesrobotsexigedefairemoinsappel`al’op´erateur.
NouspensonsqueleconceptSAestpluspuissantquecelapuisqu’ilimpliqueune
analysecognitivedessituationsd’unsyst`emeinformatiqueeng´en´eraletd’unsyst`eme
robotiqueenparticulier.Cetteanalysecognitivedoiteˆtrebas´eesurunlangageet
doitpermettrelamod´elisationdessituations,leurcompr´ehensionainsiquelaprise
ded´ecision.Nousadoptonscettevisionpourlar´esolutiondessituationsdeblocage
d´ecriteplushaut[146][76].
4.3.2 PrincipedeRSAW
NotrepropositionRSAWestuneinstanciationdumod`eledeSAquivise`ar´eorganiser
lestˆachesentrel’op´erateuretlerobot.RSAWvise,d’unepart,lasimpliﬁcationdu
rˆoledel’op´erateurenrobotiqueetd’autrepart,derendrepossiblelacompr´ehension
dynamiqueducontextepourl’aidea`l’op´erateurenrobotique.Pourr´epondrea`ce
principalobjectif,l’int´erˆetestport´esurlacompr´ehensiondessituationsdansles-
queleslerobotpeutsetrouver,plusparticuli`erementnousconsid´eronslessituations
deblocage.
Lag´en´ericit´eetl’´evolutivit´esontdescaract´eristiquesrecherch´eeslorsquel’on
veutdisposerd’uneapprocher´eutilisabledansdiﬀ´erentscontextestoutenassurant
sap´erennit´e.C’estdanscesensqu’a´et´e´elabor´eel’approcheRSAWpourl’int´egration
2.https://www.satechnologies.com/
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delacapacit´edecompr´ehensionpermettantauxrobotsd’interpr´eteretderaisonner
surlessituationsdeblocagepouvantˆetrerencontr´ees.
Eneﬀet,lag´en´ericit´edansRSAWestrespect´eegrˆaceauparam´etrageoﬀertdes
caract´eristiquesdel’environnement,durobotetdesonop´erateur.Deplus,letravail
r´ealis´eaconsid´er´euniquementcertainstypesdesituationsdeblocage,l’´evolutivit´e
SituationW
RobotW(Machine) OpérateurW(Homme)
PerceptionWdesWélémentsWAwareness (SA)
deWlaWsituation
CompréhensionWdesW
élémentsWdeWlaWsituation
deWlaWsituationWdansWleW
ProjectionWdesWélémentsW
futur
RobotWSituationWAwareness
(RSAW)
PerceptionWdesWélémentsW
deWlaWsituation
CompréhensionWdesW
élémentsWdeWlaWsituation
ProjectionWdesWélémentsWdeW
laWsituationWdansWleWfutur
VérificationWdeWlaW
compréhensionWdeWlaW
situation
VérificationWdeWlaW
projectionWdesWélémentsW
deWlaWsituationWdansWleW
futur
deRSAWpermettral’apprentissagedenouvelessituations.
Dansl’´etatactueldeschoses,laprincipaleinterventiondel’op´erateurenrobotique
sefaitpouraiderlerobota`surpasserleblocagedanslequelilsetrouve.Grˆacea`
l’InterfaceHomme-Machine,l’op´erateurindiquesesbesoinsaurobotquig´en`ereet
ex´ecutede mani`ereautonomelepland’actioncorrespondantaﬁndelesatisfaire.
Dansunenvironnementimpr´evisible,ilestprobablequelerobotsetrouvedansune
situationdeblocage.Danscecas,ilnepeutpasr´eussirl’actionencoursetpasser
a`lar´ealisationdel’actionsuivanteetl’interventiondel’op´erateurestexig´eepour
d´epasserleblocage.
Id´ealement,unrobotautonomedoitˆetrecapablederemplirlesactionspourlesqueles
ila´et´eprogramm´eetsedoitdesurmonterseultouteslessituationsdeblocagequ’il
peutrencontrer.Danscesens,RSAWseproposeder´eorganiserlepartagedestˆaches
entrel’op´erateuretlerobotpourminimisersonintervention.Ensuivantlemod`elede
Table4.1–R´epartitiondestˆachesentrel’op´erateuretlamachinedanslesapproches
SAetRSAW
SA,l’approcheRSAWvise`aobtenirunrobotconscientdelasituationcourante.Ce
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qui veut dire, le rendre capable de reconnaˆıtre les donn´ees capteurs, de les comprendre
et d’adapter ou re-planiﬁer un plan d’action pour surpasser les situations de blocage
aﬁn d’accomplir l’objectif ﬁx´e par l’op´erateur. Le rˆoledel’op´erateur se r´eduit alors au
contrˆole et `alav´eriﬁcation des diﬀ´erentes phases suivies par la machine. Le Tableau.
4.1 ilustre le partage des tˆaches entre l’op´erateur et le robot (Machine) propos´epar
RSAW par rapport `aSA.
RSAW propose une d´emarche `a suivre pour contrˆoler et traiter les situations de
blocage que peut rencontrer un robot qui ´evolue au cours du temps dans un environ-
nement dynamique. Ce processus ilustr´e dans la Fig. 4.7, utilise les donn´ees issues
DETECTION 
(Contrôle de l’exécution) 
 
PERCEPTION 
 
COMPREHENSION 
 
PREDICTION 
Evénement d’anomalie 
Déclencher 
Interagir 
Environnement 
Robot 
Opérateur 
Processus de RSAW 
Figure4.7 – Processus de RSAW et son interaction avec le contexte du robot
des capteurs du robot ainsi que ses modules logiciels de base tel que le planiﬁcateur, le
s´equenceur, etc. . . Il pr´esente, en plus des phases de SA (perception, compr´ehension et
projection), une phase pr´ealable de d´etection qui contrˆole l’ex´ecution du plan d’action
par le robot et l’´evolution de l’environnement. Cette phase a ´et´e ajout´ee dans RSAW
comme d´eclencheur de la phase de lancement de l’instance de SA pour optimiser le
temps de calcul. En eﬀet, la perception, la compr´ehension et la projection d’une si-
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tuationnesontop´er´eesquelorsquelerobotsetrouvedansunesituationdeblocage.
Ainsi,unrobot´equip´eavecRSAWoﬀrelapossibilit´ed’augmentersonautonomiepar
lad´etectiondessituationsdeblocage,puisleurtraitement(perception-compr´ehension-
projection).LetraitementdessituationsdeblocagedansRSAW,d’apr`esnotrecompr´ehension
deSAetaﬁnderendrelacompr´ehensiondessituationsdynamique,semanifestedans
troisphases:
•Laperceptionoulareconnaissancedesdonn´eescapteurs.Cettereconnaissance
consisteenlatransformationdesdonn´eescapteurs(signaux)endessymboles.
Parexempletransformerl’imagedelasc`eneendessymbolesrepr´esentantles
objetssetrouvantdansl’image.
•Lacompr´ehensionquiconsisteenl’interpr´etationdessymbolesfournisparla
perceptionetlapr´eparationdelapriseded´ecisionpourled´eblocagedurobot.
Parexempletrouverlesrelationsspatialesexistantesentrelesobjetsdelasc`ene.
•Laprojectionconsisteenl’analysedur´esultatfourniparlaphasedecompr´ehension.
Elepeutproposerl’adaptationdelasolution(pland’actionexistant)d’unesi-
tuationpass´eesimilaireoulare-planiﬁcationdupland’action(nouveauplan
d’action).
Lesphases,d´ecritespr´ec´edemment,sontr´ealis´eesparlerobotpouraugmenterson
autonomieetsurpasserlessituationsdeblocage.Ceprocessusestenti`erementex´ecut´e
parlerobotetlerˆoledel’op´erateurestrestreint.C’estainsiquel’approcheRSAW
aidel’op´erateurenrobotique.
4.4 Int´egrationdelacapacit´edecompr´ehensiondansles
robotsautonomes
L’int´erˆetdecetravaildeth`eseestderendreunrobotplusautonomeenluiajou-
tantlacapacit´edecompr´ehension.Danscesens,RSAWutiliselescapacit´esdurobot
etlescompl`eteparlacapacit´edecompr´ehension.Sonautomatisationdevrait,par
cons´equent,favorisersonint´egrationdansunsyst`emerobotique.
Commevudansl’´etatdel’art,plusieursplateformesd’int´egrationlogicieledesyst`emes
robotiquesontvulejour(commeROS,OROCOS,YARP,...).Seulementlaplupart
d’entreelessontincompatibleslesunesaveclesautrespourdiﬀ´erentesraisons,dont
essentielementl’utilisationdeprotocolesdecommunicationsp´eciﬁques,descodes
sourcespropri´etaires,dessyst`emesd’exploitationdiﬀ´erents,desconceptsarchitectu-
rauxdiﬀ´erents,etc.[187].
Nouspensonsquepoureˆtrefacilementint´egr´edansuneplateformerobotique,un
composantdoitˆetrecon¸cuetconstruitdefa¸con`asatisfairecertainescaract´eristiques
dequalit´etelesquel’adaptabilit´e,laportabilit´eetlar´eutilisabilit´e.
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Danscesens,notreapprocheRSAWseveutg´en´eriqueetint´egrabledansuneplate-
formesp´eciﬁqueouh´et´erog`ene,enminimisantlecoˆutd’int´egration.Decefaitet´etant
donn´eelacomplexit´edessyst`emesrobotiques,nousavonse´tudi´elaprobl´ematique
d’int´egrationdeRSAWauniveauconceptuel/architectural,ind´ependammentdetoute
impl´ementationsp´eciﬁque.C’estainsiquel’int´egrationdeRSAWdansuneplate-
formesefait,d’unepart,enconsid´erantsonagencementetsesinteractionsavecles
composantsexistantsetentrelesniveauxdel’architecturedusyst`emerobotique,et
d’autrepart,enadoptantunerepr´esentationdesconnaissancesuniquefavorisantla
compr´ehension.Lastructuredesconnaissancesdevragarantirlacoh´erencetoutau
longduprocessusdeRSAWetunev´eritableint´egrations´emantiquedesinformations
consid´er´ees.Eleseradoncaliment´eeparcertainscomposantsetexploit´eeparles
autres.
Danscequisuit,nouspr´esentonsnotreapprochepourl’int´egrationdelacapacit´ede
compr´ehension,mat´erialis´eeparRSAW,dansunrobot.
4.4.1 Architectured’int´egrationdeRSAW
Lesarchitectures,existantesaujourd’huidansl’´etatdel’art,con¸cuespourles
robotsautonomesetquiilustrentbienl’´evolutiondanscedomaineontle m´erite
d’avoirstructur´elessyst`emesrobotiques.Deuxcat´egoriesd’architecturesontretenues
actuelement.Ils’agitdes:
•Architecturesencouches,o`uchaquecoucheregroupelesmoduleslogicielsdu
robotselonleurobjectif(d´elib´eratif/d´ecisionnel,fonctionneloudecontrˆole).Le
nombredecouchesvarieselonlesapprochese´tabliesparleurconstructeur.Il
s’agitdel’architecturelaplusutilis´ee.Onlaretrouveparexempledansl’archi-
tectureLAAS(LAASArchitectureforAutonomousSystems)d´evelopp´eeparle
LAAS/CNRSetquiproposetroiscouches[116],etCLARAty(CoupledLayer
ArchitectureforRoboticAutonomy)d´evelopp´eeparNASAJPLetCMU[250]
bas´eesurdeuxcouches.
•Architecturesmulti-agents,o`uunagentpeuteˆtreunmodulefonctionnel,un
planiﬁcateur,unsyst`emedediagnostic,etc.Cettearchitectureestsurtoututi-
lis´eeparl’architectureIDEApropos´eeparl’´equipedelaNASAAmes[179].
Certes,chaquearchitectureaessay´edeconsid´ererl’autonomiea`partird’uncertain
angle.L’architectureencouchesmetsurtoutl’accentsurlesfonctionnalit´esalorsque
lessyst`emesmulti-agentsmettentaucentreled´ecisionnel.
Commevupr´ec´edemment,notreapprocheRSAWregroupedansunprocessuslesfonc-
tionsn´ecessairespourlacompr´ehensiondessituations.Cesfonctionsdoiventint´eragir
aveclescomposantslogicielsdebasedusyst`emerobotique.
C’estainsiquel’int´egrationdeRSAWdanscesarchitecturesexigededisposerdedeux
88 APPROCHERSAWPOURLACOMPRE´HENSIONDUCONTEXTE
composantslogicielsimportants:Leg´en´erateurdepland’actionetles´equenceurdes
tˆachessontd´ecritsdanslasuite.
4.4.1.1 G´en´erateurdepland’action
Lag´en´erationd’unpland’actionestfaiteaumoyenduplaniﬁcateur.Eneﬀet,la
g´en´erationdepland’actionouplaniﬁcationdetˆachesdansledomainedel’IAs’occupe
delar´esolutiondesprobl`emesdansundomainedonn´e.Lasolutionauxprobl`emes
estlepland’actionquiestunesuited’actionsa`eﬀectuerpouraccomplirl’objectif.
L’entr´eeduplaniﬁcateurestcompos´eededeuxﬁchierscommeilustr´edans4.8.
•Ledomainecontient:
–Pr´edicats:Lespropri´et´espouvantˆetreappliqu´eesauxobjets.
–Actions:Lesactions`aeﬀectuerpouratteindrelebut.
•
Planificateur
Domaine
Problème
Plan d’action
Leprobl`emecontient.
–Objets:Lesobjetsdumonde.
–E´tatinitial:L’´etatparlequeloncommence.
–Sp´eciﬁcationdubut:Lebutdusc´enario.
Lesch´emadeplaniﬁcationestd´ecritdanslaFig.4.8.Danslesarchitectures`acouches,
Figure4.8–Sch´emadeplaniﬁcation
leg´en´erateurdeplansd’actionestsitu´eeng´en´eralauniveaud´elib´eratif(d´ecisionnel).
DanslesarchitecturesMulti-Agents,ilcorrespond`al’agentplaniﬁcateur.
4.4.1.2 S´equenceurdetˆaches
Les´equenceurenvoielesordresaurobotquifournitenretourdesinformations
surson´etat.Unpland’actionconstitueladescriptionglobaledelatˆachecomplexe`a
r´ealiser,commeparexemple”alerchercher`aboiredanslacuisine”.Ilsed´ecomposeen
s´equences.Chaques´equencecorrespond`aunetˆacheplusoumoinssimple`aeﬀectuer
teleque”sed´eplacer”,”manipulerunobjet”.
Achaques´equenceestassoci´eeuneentit´eactiveappel´eeagentquivacontrˆolerla
progressiond’unes´equenceetnousindiquerdansquel´etatsetrouvelesyst`eme.Ces
agentspeuventagirenparal`ele,dumomentqu’ilsn’utilisentpaslamˆemeressource
(parexempledeuxagentsnepeuventordonneraubrasdebougerdansdeuxdirections
Int´egrationdelacapacit´edecompr´ehensiondanslesrobotsautonomes 89
diﬀ´erentes,maisunagentcontrˆolantlebrasetunautrelabasepeuvents’ex´ecuter
enmˆemetemps).
Achaques´equencepeuteˆtreassoci´eeuneouplusieursactions.Lesactionsvont
modiﬁerl’´etatg´en´eraldusyst`eme.Elesfontr´ef´erence`adesfonctionscod´eesdansle
niveaur´eactifoufonctionneldurobot.
Lese´v`enementssontporteursd’informationsinstantan´ees.Ilspeuventintervenir
dansplusieurss´equencesdiﬀ´erentes.Ilspeuventservira`ex´ecuteruneactiondans
un´etatdonn´equinedoitˆetreex´ecut´eequesiun´ev´enementparticulierseproduit.
Ilsservente´galementpourpasserd’une´tatdurobota`unautre.Danscecas,une
transitiond´edi´eeestassoci´ee.Unetransitionestuneconnexionunidirectionnele
reliantdeux´etats.
Danslesarchitecturesa`couches,les´equenceurestsitu´eeng´en´eralauniveaude
supervision(contrˆoledel’ex´ecution).Danslesarchitectures Multi-Agents,chaque
agentposs`edesonpropres´equenceur.
4.4.2 Int´egrationdeRSAW
Lapremi`erephase,”D´etection”dansRSAW,contrˆolel’ex´ecutiondupland’ac-
tiong´er´eparles´equenceurdurobotainsiquel’´evolutiondel’environnement.Ele
v´eriﬁep´eriodiquementlescaract´eristiquesn´ecessairesa`l’apparitiond’un”Evene-
mentAnomalie”indiquantquelerobotestdansunesituationdeblocage.
Cete´v´enementpeuteˆtred´etect´edansl’undesdeuxmodesdefonctionnementdu
robot(lamanipulationet/ouled´eplacement):
•Durantlamanipulation,lorsquelerobotnetrouvepasl’objetdemand´epar
l’op´erateuroubienlorsqu’illocalisel’objet`asaisir,maisnepeutpasl’atteindre
carilestgˆen´eparunautreobjet(setrouvedevant,enhaut,a`droiteoua`
gauchedecelui-ci).
•Durantled´eplacementlorsquelerobotestenmouvementetrencontreunobs-
taclequ’ilnepeutpassurmonteravecsonlogicield’´evitementd’obstacle.
Cettepremi`erephasedeRSAWdoitˆetreen´etroitecolaborationavecles´equenceur
(voirsection4.4.1.2)aﬁnqu’elepuissed´etecterles´ev´enementsengendr´esparleblo-
cagedurobot.
LaconsciencedelasituationdansRSAWcomportelesphasesn´ecessaires(les
phasesperception-compr´ehension-projection)pourcomprendrelessituationsdeblo-
cageetpr´eparerlag´en´erationdenouveauxplansd’actionpourlessurpasser.D’une
part,cesphasesnepeuventpasˆetredissoci´eesets’enchainentpourformeruncom-
posantuniqueetd’autrepart,laphasedeprojectioninteragitavecleg´en´erateurde
pland’actiondurobot,pr´esent´edanslasectionpr´ec´edente.
Danscequisuit,nouspr´esentonsl’int´egrationdeRSAWdansunearchitecture`a
couchesainsiquedansunearchitectureMulti-Agents.
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4.4.2.1 Int´egration de RSAW dans une architecture `acouches
Dans les architectures `a couches, le niveau dans lequel la d´etection de RSAW
est op´erationnele est le niveau de supervision (contrˆole d’ex´ecution). Le composant
 
Générateur 
de plan 
d’action 
 
Figure4.9 – Int´egration de RSAW dans une architecture `acouches
”conscience de la situation” de RSAW est repr´esent´e par les phases de percetion, de
compr´ehension et de projection. Ce composant est donc inscrit dans les architectures `a
couches au niveau d´elib´eratif.Ilcommuniqueavecleg´en´erateur de plan d’action pour
l’´etablissement d’un nouveau plan d’action qui sera fourni au s´equenceur de tˆache pour
la supervision. Il devient op´erationnel par la r´eception de ”EvenementAnomalie” du
composant ”d´etection”.
La Fig. 4.9 montre l’int´egration des diﬀ´erentes phases de RSAW dans une architecture
a` couches.
4.4.2.2 Int´egration de RSAW dans une architecture Multi-Agents
Dans une architecture Multi-Agents, la phase de d´etection doit ˆetre d´eploy´ee au
sein de chaque agent pour qu’ele puisse prendre en compte leurs caract´eristiques
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sp´eciﬁques.
Le composant ”conscience de la situation” est con¸cu, dans ce type d’architecture,
comme un agent `apartenti`ere qu’on nomme agent d´elib´eratif. Il communique avec
le composant ”d´etection” de chaque agent. La Fig. 4.10 montre l’int´egration des
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Figure4.10 – Int´egration de RSAW dans une architecture Multi-Agents
diﬀ´erentes phases de RSAW dans une architectures Multi-Agents. Dans la ﬁgure,
nous notons les agents ”Agent 1” jusqu’`a l’”Agent N” des agents appartenant `aun
syst`eme Multi-agents et occupant des tˆaches pr´ecises dans l’environnement.
4.5 Conclusion
Ce chapitre pr´esente notre principale contribution `a la compr´ehension dynamique
du contexte pour l’aide `a l’op´erateur en robotique. Il s’agit de l’approche, baptis´ee
Robot Situation AWareness (RSAW), visant `a rendre un robot conscient de la situa-
tion de blocage dans laquele il se trouve pour la comprendre et la surpasser. RSAW
s’inspire de la notion de conscience de la situation ou Situation Awareness (SA) re-
connue comme un ´el´ement cl´e des processus cognitifs en situation dynamique. En
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premierlieu,cechapitread´eﬁnilanotiondecontexteetsarelationaveclanotionde
situationdansnostravauxderecherche,puisilapr´esent´elanotiondeSApourﬁnir
aveclapr´esentationdeRSAWetsonint´egrationdanslesarchitecturesexistantesde
robotsautonomes.
RSAWestd´eclench´eesuitea`lad´etectiond’unesituationdeblocage.Apr`esune
premi`erephasedereconnaissance,laphasecrucialedecompr´ehensionestentam´ee
permettantparlasuiteaurobotdeprendredesd´ecisions.Lacompr´ehensiondessitua-
tionsconstitueun´el´ementfondamentaldansRSAW,eleexigeunebonnerepr´esentation
desconnaissancessurlaqueleuneapprochederaisonnementseraex´ecut´eepourfaire
intervenirlemoinspossiblel’op´erateur.
Dansleschapitressuivantslaphasedecompr´ehensionestd´etail´ee,d’abordenterme
derepr´esentationdesconnaissances,puisentermesderaisonnement.
Danscequisuitnousproposonsuneapprochepourlaphasedecompr´ehension
dansRSAWsemanifestantparunerepr´esentationdesconnaissancesfavorisantla
bonnecompr´ehensiondelasituation.
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5.1 Introduction
Larecherchemen´eedanslecadredecetteth`ese,seconcentresurlacapacit´edes
robots`acomprendreet`ad´epasserlessituationsdeblocagedemani`ereautonomeen
minimisantl’interventiondel’op´erateur.
Commepr´esent´edanslechapitrepr´ec´edent,notreapprocheg´en´erique,RSAW,per-
meta`unrobotd’ˆetreconscientdessituationsdeblocagedanslesquelesilpeutse
retrouverdurantsone´volutiondansunenvironnementdynamiqueetimpr´evisible.
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Nousavonse´galementmontr´ecommentRSAWpeuteˆtreint´egr´edansunsyst`eme
robotique.
Laconsciencedesituationestunprocessusd’activit´escomportantlesfonctionsd´elib´eratives
(perception(reconnaissance),compr´ehension(interpr´etation,raisonnementsur
l’objectif)etprojection(planiﬁcationetr´eaction))garantissantunemeileurecapa-
cit´edecompr´ehension(cf.sectionautonomiedepremierchapitredel’´etatdel’art)`a
unrobotpouraboutir`aunepriseded´ecisionad´equateselonlasituationdeblocage.
L’activit´ecritiquedeceprocessusconcernelafonctiondecompr´ehension,endeux
e´tapes,permettant`aunrobotd’interpr´eterlesdonn´eesdelasituationdeblocageet
depr´eparerlapriseded´ecisionpourlasurpasserenvueder´epondre`asonop´erateur.
Cetteactivit´edecompr´ehensionestconsid´er´ee,enInteligenceArtiﬁciele,commeune
activit´einterpr´etativequivise`aconstruireunr´eseauderelationsentrelesdiﬀ´erents
conceptsdelasituation.Cer´eseaud´epend`alafoisdesconnaissancesdeceluiquifait
cetteactivit´eetdesrelations´etabliesparlarepr´esentationdelasituation.
Cetteactivit´es’adonneainsia`destˆachesn´ecessitantuneorganisationdeconnais-
sances,unraisonnementcons´equentetdel’apprentissage.Lacompr´ehensionpasse
doncparlaconstructiondemod`elescapablesder´ealiserdesraisonnements.
Danscechapitre,nousdressons,toutd’abord,lesconnaissancesa`respr´esenterainsi
quenoschoixdanslarepr´esentationdesconnaissancesetleformalismededescription
etmod´elisationadopt´ee.Ensuite,nouspr´esentonslarepr´esentationd’unesituation
dansRSAWainsiquelamod´elisationdesconnaissances.Danslamod´elisationdes
connaissances,nousd´ecrivonslesontologiesmisesenplace.
5.2 Connaissancesa`repr´esenter:Langagesymbolique
commundansRSAW
Pourpermettrea`unsyst`emerobotiquedereconnaˆıtrelesdonn´eesrelativesaux
situationslorsdelad´etectiond’uneanomalieetdeg´en´ererlecomportementad´equat,
notreapprocheRSAWoﬀrelapossibilit´ed’interpr´eterlesdonn´eesreconnuesparle
robotetd’enconstruiredesconnaissancessurlesquelesunraisonnementestmisen
œuvre.
Cesconnaissancesrepr´esententlesvaleursassoci´eesauxconceptsdelasituation.
L’id´eeestque,commecelaestindiqu´edanslasection4.3.2,danslaphasedecompr´ehension,
l’interpr´etationtraduitlesdonn´eesper¸cuesdansunlangagesymboliquecommun
avantleurexploitationdanslapr´eparationdelapriseded´ecision.Eneﬀet,l’objectif
deslangagessymboliquesestderepr´esenterdesconnaissancesd’unefa¸conhomog`ene.
Untellangagedoitpermettrelasp´eciﬁcationdesconventionsetdesr`egles.C’est
ainsiquenousavonscon¸cud’abordlelangage,enconstruisantunlexiqueregroupant
lessymbolesutilis´esdansladescriptiondesconceptsdessituationsdeblocage(Etat
durobot,Etatdel’environnementetEtatdel’op´erateur)puislesrelationsentreces
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symbolespermettantded´ecrireleslienss´emantiquesentrelesconcepts.
Enfait,lelexiqueutilis´edanslelangagesymboliquecommunestceluiutilis´epour
d´eﬁnirlasyntaxedesconceptsdelasituationetdeleurspropri´et´es(cf.annexeA.1).
Ilesta`remarquerquecelexiquepeutˆetreenrichipourpermettreladescriptionde
nouvelesconnaissances.Celangageestd´eﬁnipardessymbolesdebasepermettant
larepr´esentationdelaconnaissancerelative`achaqueconceptdelasituationcomme
d´eﬁniedanslechapitre4.Enguised’ilustration,quelquesexemplesdesymboles
d´eﬁnispourlarepr´esentationdesconceptsetleursrelationsexistantesentreeuxsont
sch´ematis´esci-dessous:
1.Pourl’´etatd’unrobotquicomporteunbras,unemainet/ouunepartiemobile,
lessymbolesonte´t´ed´eﬁnispourchacunedesesparties.Parmilessymboles
d´eﬁnisontrouve:
•concernantlesconnaissancesrelatives`al’´etatdubras:
–InitPositionindiquequelebrasestdansunepositioninitiale:InitPosition(Arm)
–TransportPositionindiquequelebrasestdansunepositionfavorable`a
lamobilit´edurobot:TransportPosition(Arm)
•connaissancesrelatives`al’´etatdelamain:
–closeindiquequelapinceestferm´ee:Close(Gripper)
–openindiquequelapinceestouverte:Open(Gripper)
•concernantlesconnaissancesrelatives`al’´etatdelapartiemobile:
–atPositionindiquelapositiondurobotassoci´e`auneconnaissancerela-
tivea`lalocalisationdel’environnement.atPosition(Robot, Kitchen)
pr´eciselarelationquiassocielapositiondurobota`uneconnaissancede
l’environnementrepr´esent´eeparlalocalisation(icidansl’exemple,Kit-
chen);
–InMotion indiquesilerobotestenmouvementoupas:InMotion(Mobile).
2.Pourl’´etatdel’environnementquicomporteunelocalisationetdesobjets,les
symbolesont´et´ed´eﬁnispourchacunedesesparties.Parmilessymbolesd´eﬁnis
ontrouve:
•lessymbolesrelatifs`alalocalisation:Kitchen;Lunchroom
•lessymbolesrelatifsauxobjetsexprimantlesrelationspossiblesentreles
nomsdesobjetsr´eelsdelasc`ene,commeparexemple:
–isLeft(objet1,objet2)indiquequ’unobjet1esta`gauched’unobjet2
danslasc`ene
–isFront(objet1,objet2)indiquequ’unobjet1estdevantd’unobjet2dans
lasc`ene
–isBehind(objet1,objet2)indiquequ’unobjet1estderri`ered’unobjet2
danslasc`ene.
3.Pourl’´etatdel’op´erateurquiestd´eﬁniparsonproﬁletsond´esir,lessym-
bolesutilis´espourexprimerparexemplesond´esirsontlesnomsdesobjetset
leurslocalisations,telsqued´eﬁnisdanslelangageutilis´eparl’IHMutilis´eepar
l’op´erateur.
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•operator-Desire-Is(Operator,objetX)indiquequeled´esirdel’op´erateur
estl’objetX.
Larepr´esentationdesconnaissancesadapt´eessetraduitparunbesoindedisposer
d’unevued’ensemblecoh´erentesuﬃsammentd´etail´eedesprincipalesconnaissances
etdeleursliens.Danslasuitenouspr´esentonsleschoixquenousavonsadopt´espour
lefaire.
5.3 Motivationetchoix
Cettesections’int´eresseauxdiﬀ´erentschoixadopt´espourlarepr´esentationdes
connaissancesdansRSAW.
5.3.1 Choixdel’ontologie
Lessyst`emesrobotiquesd´eploy´esdanslesdiﬀ´erentsenvironnementscomplexes
sontconfront´esauxprobl`emesdelarepr´esentationetduraisonnementsurdesconnais-
sancesincompl`etesdudomaine,acquisesa`partirdesdonn´eescapteursetdel’aide
d’unop´erateur.Unebonnerepr´esentationdeconnaissancesdevraitminimiserl’in-
terventiondel’op´erateurcarelepermetdepalierl’absenceet/oulebruitagedes
donn´eescapteurs[21].C’estainsiqueRSAW,dansunepremi`erephasedeperception,
reconnaitlasituationdanslaquelesetrouvelerobotenvuedesoninterpr´etationet
depr´eparation`alapriseded´ecision[260].
D’apr`eslalitt´eratureautourdel’identiﬁcationdelasituationetl’´etudefaiteau
niveaudenotree´tatdel’art(cf.section3.3.1),nousretenonslesdeuxtypesd’ap-
prochesquiontg´en´eralemente´t´eadopt´esdanslessyst`emesinformatiques.Ils’agit
desapprochesbas´eessurlessp´eciﬁcationsetcelesbas´eessurl’apprentissage.Les
concepteursutilisantuneapprochebas´eesurlessp´eciﬁcationsdoiventtenircompte
desdonn´eescapteursetdesconnaissancesdudomaine(op´erateur;environnement).
Ceuxutilisantlesapprochesbas´eessurl’apprentissageappliquentdestechniquesde
MachineLearning.
LeTableau.5.1repr´esenteunr´ecapitulatifdestechniquesutilis´eesdanslesdeuxap-
proches.Cetableaumontrequel’utilisationdesapprochesbas´eessurl’apprentissage
s’adaptentmieux`auncontextedanslequellesdonn´eescapteurssontincertainesou
lorsquel’associationentrelessituationsetlesdonn´eescapteursestcomplexe.Les
techniquesutilis´eesdanscetyped’approchesontg´en´eralementlesr´eseauxbay´esiens,
leschainesdemarkov,lesarbresded´ecisionouencorelesr´eseauxdeneurones.
Lesapprochesbas´eessurlessp´eciﬁcationsoﬀrentquanta`eles,dansuncontexte
defaiblesnombredecapteurs,uneinterpr´etationfaciledesdonn´eesainsiqu’uneas-
sociationmoinscomplexeentrelasituationetlesdonn´eescapteurs.Lestechniques
utilis´eesdanscetyped’approchesontlesr´eseauxs´emantiques,lesFramesouencore
lesontologies.Notrecontextes’adapteplusa`l’utilisationd’uneapprochebas´eesur
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Table5.1 – Approches d’identiﬁcation de situation
les sp´eciﬁcations du fait que le nombre de capteurs utilis´es est limit´e et l’association
entre la situation et les donn´ees capteurs est facilement identiﬁable. De plus, d’apr`es
la section 3.3.1 de l’´etat de l’art, l’utilisation des ontologies s’av`ere avantageuse dans
le cas des syst`emes robotiques. C’est ainsi que nous avons choisi de repr´esenter les
connaissances avec les ontologies. En eﬀet, les ontologies oﬀrent dans un mˆeme cadre
une puissante repr´esentation des connaissances du domaine ainsi qu’une possibilit´e
de raisonnement. Eles favorisent la modularit´e, l’´evolutivit´e et l’interop´erabilit´een
fournissant un acc`es commun `a l’information et une compr´ehension commune des
concepts et permettent ´egalement la r´eutilisation des sources de connaissances. Aussi,
les tˆaches de raisonnement sont moins coˆuteuses en termes de calcul lors de l’utilisa-
tion des ontologies [156].
98 REPRE´SENTATIONDESCONNAISSANCESDANSRSAW
5.3.2 Choixduformalisme
Plusieursformalismesderepr´esentationdesontologiesont´et´ed´evelopp´esdurant
lesderni`eresann´ees.Dansnotrecas,´etantdonn´eel’h´et´erog´en´eit´edesenvironnements
ded´eveloppementutilis´esdanslessyst`emesrobotiques,nousavonsfaitlechoixd’uti-
liserunformalismestandardpourfaciliterl’int´egrationdeRSAWdansunrobot(cf.
section4.4).LesstandardsRDF,RDFSouencoreOWLquifavorisentles´echanges
desinformationsdanslewebs´emantique[220]peuventˆetreutilis´esdanslecontexte
denostravaux.
RDFpourRessourceDescriptionFrameworkestunmod`eledegraphedestin´e`ad´ecrire
d’unemani`ereformelelesressources Web.UndocumentennotationRDFcontient
destripletssouslaforme(Sujet,Pr´edicat,Objet),l’identiﬁcationdese´l´ementsde
tripletestfaited’une mani`ereuniqueparlesURI(UniformResourceIdentiﬁer).
RDFSpourRDFSchemaestuneextensiondeRDFauniveaudel’expressionde
las´emantique.Ceformalisme,´ecritenRDF,oﬀredesm´ecanismespourdesgroupes
deressourcesconnexesetlesrelationsentreeles.Cesressourcessontutilis´eespour
d´eterminerlescaract´eristiquesd’autresressources,telesquelesdomainesetlespro-
pri´et´es1.
OWLpourOntology WebLanguageestunlangagederepr´esentationdesconnais-
sancesconstruitsurlemod`elededonn´eesdeRDF.Ceformalismeestn´ea`causede
lan´ecessit´edemod´eliserdesconnaissancesdansdesdomainescomplexespourpalier
leslimitesdeRDFetRDFS.Ilfournitlesmoyensded´eﬁnitiondesnotionscomplexes
commeladisjonction,lacombinaisonbool´eenneetlesrestrictionsentrelesclasses2.
Notrecontextenen´ecessitantpaslad´eﬁnitiondenotionscomplexes,notrechoix
dansnostravauxs’estdoncport´esurl’utilisationduformalismeRDFSquiper-
metd’avoiruneconceptioncompr´ehensible, manipulableetcommunicable,cequi
am´eliorelaqualit´edelaconception.Pourl’extractionetlamanipulationdesconnais-
sancesd´ecritesavecRDFS,nousutilisonslelangagederequˆetesSPARQL(SPARQL
ProtocolandRDFQueryLanguage)3.
5.3.3 Choixde mod´elisation
Uneconceptiondequalit´eestimportantepourlag´en´eralit´e,laportabilit´e,l’´evolutivit´e
etlap´erennit´edessyst`emes,telesquerecherch´eesdanscetravaildeth`ese.Elerepose
g´en´eralementsurdiﬀ´erentsmod`elesetparadigmes,a`diﬀ´erentsniveauxetdiﬀ´erents
pointsdevue.Nousavonsfaitlechoixd’utiliserleparadigmeorient´eobjet`atravers
lelangagestandardUML(Uniﬁed ModelingLanguage[221])pourlamod´elisation
dansRSAW.
Paraileurs,noussouhaitonsavoirlapossibilit´edemanipuler,´echanger,int´egrerou
1.http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
2.http://www.w3.org/TR/owl-guide/
3. http://fr.wikipedia.org/wiki/SPARQL
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transformerlesmod`elesdeconnaissancesenvueder´eduireleseﬀortsetlescoˆuts
deleurd´eveloppementetdeleurint´egration.Commevudanslechapitrepr´ec´edent,
noussouhaitonsd’unepartqueRSAWsoitind´ependantlepluspossibledel’en-
vironnementded´eveloppementdurobot,etd’autrepart,quelessituationssoient
abord´eesd’unpointdevueoud’unautre(Robot,Environnement,Op´erateur)avec
lapossibilit´ede m´ecaniserleraisonnementsurlesconnaissancesrepr´esent´ees.Ceci
exigeunerepr´esentationdeconnaissances`adiﬀ´erentsniveauxd’abstraction,suﬃsam-
mentpr´ecisepourˆetreinterpr´et´eeoutransform´eedefa¸condynamique,touten´etant
repr´esentativedumonder´eel.Noussommesdoncconfront´esa`destransformations
cons´ecutivesdemod`elesjusqu’`al’obtentiond’unsyst`emeex´ecutabledansuncontexte
sp´eciﬁque.C’estainsiquenousavonschoisid’adopterlam´ethodologiedel’Ing´enierie
Dirig´eeparlesMod`eles(IDM)ouencoreModelDrivenEngineering(MDE)quioﬀre
unes´eparationentreler´eeletl’architectureainsiqu’unestabilit´edesalgorithmes
[16].L’IDMestuneformed’ing´enierieg´en´erativequisedistingueparuned´emarche
danslaqueletoutouunepartiedel’applicationinformatiqueestengendr´ee`apartir
demod`eles.Eleoﬀrelapossibilit´ede:
•Concevoirdesapplicationstoutenayantuneabstractiondestechnologiescibles;
•Assurerladurabilit´edesapplicationscon¸cues;
•Simpliﬁerlamaintenanceetl’adaptationauxchangements;
•Augmenterlaproductivit´e;
•Ciblerlesdiﬀ´erentesplateformesd’ex´ecutionsdepuisuneseuleconception;
•R´eutilisercequiexiste;
•Contrˆolerlasimulationetlestests`adiﬀ´erentsniveaux.
Elepropose`atraverslesconceptsdem´etamod`eleetdetransformationdemod`elesles
moyensd’op´erationnaliserlacr´eationetlamanipulationdesmod`eles.Unm´etamod`ele
estunedescriptionplusoumoinsabstraited’unlangagedemod´elisationutilis´epour
d´ecrireunsyst`eme.Souslaformeder`eglesd´eﬁniesauniveaudesm´etamod`eles,les
transformationsdemod`elespermettentdemettreenrelationdesmod`eles.
5.4 Repr´esentationdelasituation
Lacompr´ehensionducontextedansRSAW,commevudanslechapitrepr´ec´edent,
revienta`lacompr´ehensiondessituationsdeblocageparlesquelespasselerobot.
Cetteactivit´esefocalisesurl’interpr´etationdesdonn´eesdelasituationdeblocageet
lapr´eparationdelapriseded´ecisionpourlasurpasser.Lesdonn´eesdelasituation
onte´t´eregroup´eesdemani`erea`permettreletraitementdechacundesescompo-
sants(Etatdurobot,Etatdel’environnementetEtatdel’op´erateur),selonsonpoint
devueetdefa¸conind´ependante.C’estainsiquenousnoussommesint´eress´esa`la
mod´elisationdelasituationquipeutˆetreabord´eedediﬀ´erentspointsdevueimpli-
quantdiﬀ´erentsniveaud’abstractionettraduisantunedispositiondesconnaissances
quifavoriseleursinteractions.
Danscettesous-section,nousabordonslamod´elisationdelasituationdansRSAW
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ainsiquel’interconnexionentrecesconnaissancessuivantl’IDM.
5.4.1 Mod`elisationdelasituationdansRSAW
Pourconcevoirlarepr´esentationdesconnaissances,nouschoisissonsdepartirde
lad´eﬁnitiondelasituationdonn´eedanslasection4.2puisqu’ils’agitduconcept
fondamentaldeRSAW.
Commepr´ecis´eeauniveaudeschoixadopt´es,lasituationestmod´elis´eeaumoyen
dustandardUML.LaFig.5.1repr´esentelediagrammedeclasseUMLdescompo-
santsdelasituationquimontrequelasituationestconstitu´eedel’´etatdurobot,
del’´etatdesonenvironnementetdel’´etatdel’op´erateur.L’ensembleform´eparla
situationetsescomposantsestunesourcedeconnaissancesinterconnect´eesqu’ilfaut
interpr´eteretutiliserdansunraisonnementad´equatpouraidera`lag´en´erationde
pland’action.Cesconnaissancessontrepr´esent´eesparquatreontologies:S-Ontology
pourrepr´esenterlesconceptsassoci´esauxsituationsdeblocage,R-Ontologypour
repr´esenterlesconceptsli´esaurobot,E-Ontologypourrepr´esenterlesconceptsli´es`a
l’environnementetOP-Ontologypourrepr´esenterlesconceptsli´es`al’op´erateur.Ces
ontologiessontorganis´eesenniveauxconform´ement`alam´ethodologiedel’IDM.
5.4.2 Organisationdesconnaissances
Ilesta`constaterquel’analysed’unesituationrevienta`l’analyserselonlestrois
pointsdevue´etatdurobot,´etatdel’environnementet´etatdel’op´erateur.Ceciim-
pliquequelesmod`elesdurobot,del’environnementetdel’op´erateursoientconformes
aumod`eledelasituation.Cedernierpeuteˆtreconsid´er´ecommeun m´etamod`ele
repr´esentatifdestroisautresmod`eles.L’applicationdel’IDMdanscecadredistingue
deuxniveaux,lepremier(M2ouniveaum´etamod`ele)contientl’ontologierelative`a
lasituationS-Ontology.Ledeuxi`emeniveau(M1ouniveaumod`ele)contientlesonto-
logiesR-Ontology,E-OntologyetOP-Ontology,cequigarantitlaconformit´eentreles
mod`eles.LaFig.5.2ilustrecetteorganisationdelarepr´esentationdesconnaissances
dansRSAW.
5.5 Mod´elisationdesconnaissancesdansRSAW
5.5.1 Niveau m´eta mod`ele:Ontologiedelasituation(S-Ontology)
Commevupr´ec´edemment,ceniveaucontientl’ontologiedessituationsS-Ontology.
LeprincipalconceptdeS-ontologyest,commesonnoml’indique,lasituationdont
unemod´elisationestdonn´eedanslasection5.4.1.Cettemod´elisationfaitressortirles
relationsentrelasituationetles´etatsdurobot,del’environnementetdel’op´erateur.
Doncnousavons´elabor´eleparadigmedelasituationquicomporteensoilestroispa-
radigmes:centr´esurlerobot,l’environnementetl’op´erateur.Laﬁgure5.3ilustrele
m´etamod`eleS-Ontology.Cetteontologieestcompos´eedetroisprincipauxconcepts:
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-robotg:gEtatgdugrobot
-environnementg:gEnvironnement_Robot
-operateurg:gDesire_Operateur
Situation
-etatBrasg:gR_Etat_Bras
-etatMobileg:gR_Etat_Mobile
Etat du robot
-sceneg:gScene
-posRobotg:gPosition_Robot
Environnement_Robot
-nomObjet
-localisasionObjet
Desire_Operateur
-positionCouranteBras
-positionCourantePince
R_Etat_Bras
-vitesseMouvement
-distanceRobotDestination
-niveauBattery
R_Etat_Mobile
-positionRobotEnvironnement
-carteEnvironnement
Position_Robot
-objetsg:gObjet
Scene
-nomObjet
-distanceCameraObjet
-boiteEnglobante
Objet
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0.*
1
0.*
Figure5.1–Diagrammedeclasserepr´esentantunesituation
lerobot,l’environnementetl’op´erateur.Lestroisconcepts”Robot”,”Environne-
ment”et”Operator”sontli´esauconcept”Situation”.
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R-Ontology
(Robot model)E-Ontology(Environment
model)
S-Ontology
(Meta model)
OP-Ontology
(Operator
model)
Figure5.2–Repr´esentationdesconnaissancesdansRSAW
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Lasituationcontientl’environnement,ilssontli´esparl’ObjectProperites:situation-
contain-ENv.Lasituationcontientlerobot,ilssontli´esparl’ObjectProperties:
situation-contain-ROb.Lasituationcontientl’op´erateur,ilssontli´esparl’Ob-
jectProperties:situation-contain-Op.LesconceptsRobotetEnvironnementsont
aussiinterreli´esgrˆacea`l’ObjectPropertiesHas-Location-In.L’environnementet
l’op´erateursontli´esparl’ObjectPropertiesDesire-Object-in.Cetteinterd´ependance
sert`aconsid´ererlasituationcommeuneunit´edeconnaissancesnondissociable.
Chaquesituationaunesolution.Donc,ilexistedansl’ontologieunconceptsolution
li´eauconceptsituationparl’ObjectPropertiesHas.
Apr`esquenostravauxderechercheavait´et´emen´essurlessituationsdeblocage,nous
avonscr´e´edansS-Ontologyunetypologieselonlestypesdessituationsdeblocage
commeexplicit´edanslasection4.2.3.2.
Cetteontologiem´emorisedesinstancesdesituationsdeblocage.
5.5.2 Niveau mod`ele
Danscettesection,nouspr´esentonslesontologiesdudomainerepr´esentantles
mod`elesdansnotresyst`eme.
5.5.2.1 Ontologiedurobot(R-Ontology)
Commevudansdanslasection4.2.2.2,unrobotestcompos´ed’unepartiemobile
poursed´eplacer,etd’unbrasavecunpr´ehenseurpoursaisirlesobjetsdanssonenvi-
ronnement.Lapartier´eactivedenotrearchitectureretournedesvaleursrepr´esentant
les´etatsdechaquecomposant`al’instanto`ulesyst`emed´etecteuneanomalie.
Apartircela,R-Ontology,l’ontologierepr´esentantlesconnaissancesdurobot,a´et´e
d´eﬁnie.
Pourd´ecrireR-Ontology,nousmontronsd’abordlesrelationsentrelesprincipaux
concepts,ensuitenoustraitonschaqueensembleayantcommeconceptp`ereundes
conceptsprincipauxdeR-Ontology.Cesconceptssontd´eﬁnisselonlescomposants
d’unRobot`asavoirArm,Mobile-BaseetGripper.
Cequipermetded´eﬁnirlestripletsHasArm(Robot,Arm),HasMobile(Robot,Mobile-
Base)etHasGripper(Robot,Gripper).
ChaqueRobotaunnomainsiqu’untypedelaclassiﬁcationfaitedanslasection
2.3.3.1.
Laﬁgure5.4montrelestripletsdistingu´esaveclesprincipauxconceptsdeR-Ontology.
L’´etatdubrasestrepr´esent´eparlesdegr´esdelibert´edubras.
Leconcept”Arm”estli´e`alapositiondubras”ArmPosition”.Cettepositionest
constitu´eparlesdiﬀ´erentsdatapropertiesquirepr´esententlesdegr´esdelibert´edu
bras,enlangueanglaiseDegreeOfFreedom(hasDOF1,hasDOF2,hasDOF3,has-
DOF4,hasDOF5,hasDOF6).Deschaˆınesdecaract`erespeuventeˆtreassoci´eesa`la
positiondebras.Laﬁgure5.5montrelesprincipauxtripletsissuduconcept”Arm”
dansR-Ontology.
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Lapositiondupr´ehenseur(Gripper)estl’angledechaquedoigtparrapporta`l’axe
centralsortantdupr´ehenseur.Leconcept”Gripper”estli´eauxdatapropertiesqui
repr´esententlesanglesdechaquedoigtparrapport`al’axecentraldelapincePosﬁn-
ger1,Posﬁnger2,Posﬁnger3,Posﬁnger4,Posﬁnger5.Deschaˆınesdecaract`erespeuvent
eˆtreassoci´ees`alapositiondupr´ehenseur(Close,Open).
Laﬁgure5.6repr´esentelesprincipauxtripletsissusduconcept”Gripper”dansR-
Ontology.
L’´etatdelapartiemobileestrepr´esent´eparladistancedelabasemobilea`sades-
tinationhasDistance,laniveaudebatteriehasBatteryetlavitessedenavigation
hasVelocity.Deschaˆınesdecaract`erespeuventˆetreassoci´eesconcernantleniveaude
labatterieet/ousilemobileestenmouvementouarriv´e`asadestination.
Laﬁgurerepr´esentelesprincipauxtripletsissusduconcept”Mobile-Base”dansR-
Ontology.
5.5.2.2 Ontologiedel’environnement(E-Ontology)
Commed´ecritdanslasection4.2.2.2,l’environnementdurobotestcompos´edela
localisationdurobotetdesobjetspouvantˆetrerencontr´eslorsdeson´evolutiondans
l’environnement.
Lalocalisationd’unrobotpeuteˆtreparexempleunechambre,unecuisineouune
autrepi`ecesilerobote´voluedansunenvironnementindoor.Cettelocalisationest
repr´esent´eeparlapositiondelapartiemobiledansl’environnement.Lesobjetssont
r´epartisdansl’environnementetceuxquelerobotpeutdistinguerexistentd´ej`adans
labasedesesconnaissances.Donc,lerobotnepeutpercevoirquelesobjetsqu’il
connaˆıt`al’avance.Lescoordonn´eesd’unobjetsontcelesdurectanglequil’englobe,
sonnometladistancequiles´eparedupr´ehenseur.
E-Ontologyrepr´esentelesconnaissancesdel’environnement.L’environnementduro-
botestcompos´edeLocationdurobotetdesobjetsdansl’environnement.Laﬁgure
5.8montrelesprincipauxconceptsdeE-Ontology.LaLocalisationdurobotestca-
ract´eris´eeparlapositiondelabasemobiledansl’environnement.Cettepositionest
formalis´eeparlevecteur(hasPositionX,hasPositionY,hasPositionTheta)delabase
mobiledanslacarteder´ef´erence(2D)del’environnement.Laﬁgure5.9repr´esente
lesprincipauxtripletsissusduconceptsLocationdansE-Ontology.LesObjetsde
lasc`enesontd´eﬁnisparleursnomshasName,boundingbox:(hasXMin,hasXMax,
hasYMin,hasYMax)etleursdistancesa`lapincehasDistanceToRobot.Leconcept
repr´esentantlesobjetsdelasc`eneestcompos´edequatreconcepts:desobjetsmani-
pulables,desobjetsnon-manipulables,lag´eom´etriedesobjetsetleursemplacements.
Lesattributsdesobjetscorrespondentauxentit´esdeﬁnespourlesObject.Cesattri-
butsrepr´esententchaqueentit´edesboundingbox,deladistanceobject-Gripper,et
chaquecomposantdelalocalisationdelabasemobiledanslamapdel’environne-
ment.LaFig.5.10ilustrelestripletsissusduconceptObjetdeE-Ontologie.
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5.5.2.3 Ontologiedel’op´erateur(OP-Ontology)
OP-Ontologyestl’ontologiequirepr´esentelesconnaissancesdel’Operator.Ele
eststructur´eeselonleproﬁlquiestleniveaud’expertisedel’op´erateuretled´esirdece
dernier.Led´esirdel’op´erateurestg´en´eralementunobjetdel’environnement(opera-
torHasDesir).Ilestindiqu´edansl’InterfaceHommeMachineparle(NamedesiredObject)
etlenomdesalocalisationdansl’environnement.LaFig.5.11repr´esentelastructure
del’ontologiedel’op´erateur.
5.6 Conclusion
Cechapitreafaitl’objetdenotredeuxi`emecontribution.Cettecontribution
concernelarepr´esentationdesconnaissancesadopt´eedansRSAWpourfavoriserla
compr´ehensiondessituationsparunrobot.Lastructured’ontologieestadopt´eepour
repr´esenterlessituationsdufaitqu’elesoﬀrentdansunmˆemecadreunepuissante
repr´esentationdesconnaissancesainsiquelepossibilit´ederaisonnement.Cesonto-
logiessontrepr´esent´eesavecleformalismeRDFS.L’organisationdesontologiessuit
l’Ing´enieriedirig´eeparlesmod`eles(IDM).Ceschoixfavorisentlag´en´ericit´edenotre
approcheetlafacilit´edesonint´egrationdansunsyst`emerobotique.
Cechapitreadress´e,toutd’abord,lesmotivationsetchoixpourlarepr´esentation
desconnaissances,leformalismededescriptionetla m´ethodologiedemod´elisation
adopt´es.Ensuite,ilad´ecritlamod´elisationdelasituationainsiquel’organisation
desconnaissancesdansRSAW.Enﬁn,ilapr´esent´elamod´elisationdesconnaissances
etlesontologies´elabor´ees.
Danslechapitresuivant,nousmettonsl’accentsurl’activit´edecompr´ehension.Cette
activit´eestfond´eesurunraisonnement.
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6.1 Introduction
L’activit´edecompr´ehensiond´ecritedansRSAWs’eﬀectueendeuxe´tapesper-
mettant`aunrobotd’interpr´eterlesdonn´eesdelasituationdeblocage,d’unepart,et
d’autrepartdepr´eparerlapriseded´ecisionpourlasurpasserenvueder´epondrea`
sonop´erateur.Danscesdeux´etapeslepassageparunraisonnements’imposepuisque
l’objectifestdelesautomatiseraﬁnd’augmenterl’autonomiedurobot.Diﬀ´erents
m´ecanismesderaisonnementsontconnusenInteligenceArtiﬁciele(IA)applicables
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dansdiﬀ´erentessituations.Lechoixd’untypederaisonnementr´epond,eng´en´eral,`a
unbesoindeﬁabilit´e,derapidit´eetdecoˆut.
Danscechapitre,apr`esune motivationdeschoixderaisonnementadopt´espour
r´ealiserl’activit´edecompr´ehension,nousd´ecrivonsleraisonnement´etablipourcha-
cunedese´tapesdecompr´ehensiona`savoir,l’interpr´etationetlapr´eparationdela
priseded´ecision.
6.2 MotivationsetChoix
Danslalitt´erature,leraisonnementenIAestd´eﬁnicommeunprocessuscog-
nitifpermettantl’obtentiondenouveauxr´esultatsoulav´eriﬁcationdelar´ealit´e
d’unfaitenappliquantdiﬀ´erentesr`eglesdansdiﬀ´erentsdomainesd’application.Les
m´ecanismesderaisonnementreconnussontlad´eduction,l’abduction,l’inductionet
l’analogie[59].
•Unraisonnementd´eductifpermetd’´etablirlad´eductiondesconnaissances
a`partirdeconnaissancesd´ej`aacquises.Ceprocessusestﬁabledumomentque
lestechniquesdebasesontemprunt´ees`al’ˆetrehumainquiutilisel’abstraction,
larecombinaisonetlaconnaissance
•Unraisonnementinductifpermetd’aboutir`auneg´en´eralisation`apartirdes
observationseﬀectu´ees
•Unraisonnementabductifsupposeuner´eversibilit´edanslesenso`uilconsid`ere
quelesr´esultatssonttoujoursimpliqu´esauxcausesetvice-versa.
•Unraisonnementparanalogie
Rapidité Coût Fiabilité
Analogie ++ - +-
Abductif - + +
Inductif + ++ +
Déductif - +++ ++
estfond´esurunprocessusderecherched’une
situationpass´eesemblable(ouvoisine)`aunenouvelesituation.
Certesces m´ecanismesderaisonnementpeuventeˆtreappliqu´esa`chaquesituation
rencontr´ee,n´eanmoinsceciseferaaud´ependsoitdelaﬁabilit´esoitducoˆutoudela
rapidit´ecommeindiqu´edansleTableau6.1tir´edel’´etudemen´eea`l’Universit´ede
LyonparBarga[59]enpsychologiecognitive.
D’apr`escette´etude,ilapparaitquel’ˆetrehumainfavoriseplutˆotlarapidit´eavecun
Table6.1–Caract´eristiquesdesm´ecanismesderaisonnement[59]
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eﬀortr´eduitdansleraisonnement.Ceciimpliquequeletypederaisonnementqu’il
adoptesebaseleplussouventsurleraisonnementparanalogiequis’av`ereleplus
rapidemaisaussilemoinscoˆuteux,etlemoinsﬁablepuisqu’ilcomparedessitua-
tionssouventformul´eesavecdessymbolesdiﬀ´erents.Demˆemel’´etudestipulequele
raisonnementd´eductifresteceluileplusutilis´edansuneactivit´ed’apprentissagedu
faitdesaﬁabilit´e.
Dansl’applicationd’unraisonnementauniveaudelaphasedecompr´ehension
deRSAW,nouscherchonsa`privil´egierlaﬁabilit´eetlarapidit´etoutenessayantde
r´eduirelecoˆutdecalcul.Eneﬀet,d’unepart,laﬁabilit´eduraisonnementestimpor-
tantedanslesenso`ulerobotautonomedoitr´epondrelemieuxpossibleauxattentes
del’op´erateur.Cequisigniﬁequelasituationdeblocagereconnueparlerobotdoit
correspondreparfaitementa`lasituationr´eele.D’autrepart,larapidit´edanslerai-
sonnementpermetder´epondreaud´esirdel’op´erateurdansuntempsraisonnable.Ce
quiimpliquequ’ilestsouhaitablequelerobotpuisseaussiproﬁterdesonexp´erience
pass´ee(danslesenso`ulasituationdeblocagecouranteestsimilaire`aunesituation
d´ej`arencontr´ee)aﬁndeproposera`l’op´erateurunesolution d´ej`avue poursur-
passerlasituationdeblocagecourante.L’´etudepr´esent´eeplushautquiamontr´eque
laﬁabilit´eestmieuxper¸cueavecunraisonnementd´eductifalorsqueleraisonnement
paranalogiedonneunr´esultatplusrapidement,nousaconduitesa`adopterunrai-
sonnementdual,combinantunraisonnementd´eductifpourdonnerunedescriptionde
lasituationdeblocageetunraisonnementparanalogiepourtrouverunpland’action
permettantder´esoudreleprobl`eme.Lesconnaissancesd´eduitesenappliquantlerai-
sonnementd´eductifsontexprim´eesdanslelangagesymboliquecommund´ecritdans
lechapitre5pourˆetreexploit´eesdansleraisonnementparanalogie.Cecicontribuera
a`am´eliorerlaﬁabilit´eetlarapidit´edelacompr´ehensiondessituationsdeblocage
parlesyst`emerobotique.
Cechoixn’estpascontraignantpuisque:
•D’uncˆot´e,aveclesg´en´erateursdeplansd’actionclassiquesenrobotiqueutilis´es
danslar´esolutiondessituationsdeblocage,ilestpossibledenepasaboutir`a
unpland’actionpourr´esoudreunesituationdeblocage.Celaestdˆusoit`aun
manquedeconnaissances,soit`auneincoh´erencedes´etatsd´ecrivantleprobl`eme
deplaniﬁcation.
Leraisonnementd´eductifpropos´edansRSAWestcompl´ementaireetdonne
unedescriptionplusexhaustivepuisqu’eleestdot´eedelas´emantiqueliantles
diﬀ´erentsconceptsdelasituation.Eneﬀet,ceraisonnementestutilis´eentant
quetransformationdemod`eles(l’ontologiedel’environnement,l’ontologiede
l’op´erateuretl’ontologiedurobot)pourconstruirel’ontologiedelasituation
deblocage(instancedum´etamod`ele).Cetteinstancedesituationdeblocage
permetladescriptionduprobl`emedeplaniﬁcationpourung´en´erateurdeplan
d’action(telqueCPT).
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•D’unautrecˆot´e,nouspensonsqu’ilseraitjudicieuxdeproﬁterdesexp´eriences
pass´eesdurobot,puisqu’ilestpossiblequelessituationsdeblocageressemblent
a`dessituationsd´ej`arencontr´ees.Cetter´eﬂexionnousaconduitsa`pensera`
l’utilisationd’unraisonnementparanalogiepouroptimiserl’´elaborationdesso-
lutionsauxsituationsdeblocage.
AinsinotrepropositiondansRSAWutilisecesdeuxtypesderaisonnementdanssa
phasedecompr´ehensionquised´eroule,commepr´esent´edanslechapitre4,endeux
e´tapes:(1)l’interpr´etationdelasituationdeblocageet(2)l’´etapedepr´eparation
delapriseded´ecisionpourl’´elaborationd’unesolution.Leprincipedel’utilisation
decesraisonnementsestlesuivant:
1.Leraisonnementd´eductif(saturationdelabasedeconnaissanceenchainage
avant)estutilis´edansl‘´etapedecompr´ehension(1)pourl’interpr´etationdes
situationsdeblocagedurobot.Eneﬀet,mˆemesicem´ecanismer´eduitlarapidit´e,
ils’adaptebienpourgarantirlaﬁabilit´edelaconstitutiondelasituation.
Durantl’´etudeexp´erimentaledeRSAW,nousavonsexp´eriment´elafaisabilit´e
delar´esolutiondessituationsdeblocageaveccem´ecanismederaisonnement.
Cecia´et´efaitend´eveloppantunconnecteurentrel’ontologierepr´esentantune
situationdeblocage(instancedum´etamod`ele)etl’entr´eedug´en´erateurduplan
d’action.Lesr´esultatsobtenus´etaientinsuﬃsants.Ceciestcompr´ehensiblecar
l’aspects´emantiquecr´e´eparl’interpr´etationdanslesontologiesestperdu,et
doncpasexploit´e,lorsdupassageaug´en´erateurdupland’action(manquede
connaissance,etc.).L’am´eliorationquenousproposonspouryrem´edierconsiste
a`appliquerundeuxi`emeraisonnementsurlesontologies.Commemotiv´eplus
haut,ils’agitduraisonnementparanalogie.
2.Leraisonnementparanalogieestutilis´eparlasuitedansladeuxi`eme´etapede
compr´ehension(2)pourexploiterl’exp´erienceacquiseparlerobot.Ceraison-
nementpeutdonnerunr´esultatapproximatifenfonctionducalculdesimilarit´e
adopt´e.Ceciapoureﬀetder´eduirel’interventiondel’op´erateur.Eneﬀet,ce
derniern’aplusqu’`avaliderler´esultatobtenu(cf.chapitre4).Cetypederai-
sonnementn’estpascouteuxcontrairementaupr´ec´edentmaisilestlemoins
ﬁable.
Pourr´esumer,notrepropositionconcernantleraisonnementdanslaphasedecompr´ehension
consisteenl’adoptiond’unlangagesymboliquepourladescriptiondessituations,
l’applicationd’unraisonnementd´eductifpourinterpr´eterlesdonn´eesdelasitua-
tiondeblocageetunraisonnementparanalogiepourlapr´eparationdelaprisede
d´ecision.Danscequisuitnouspr´esentonsl’´etaped’interpr´etationdanslaquelenous
pr´esentonsleraisonnementd´eductifainsiquelaconstructiondelasituationdeblocage
dansRSAW.Ensuite,nouspr´esentonsl’´etapedepr´eparationpourlapriseded´ecision
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danslaquelenousposonsleprincipeduraisonnementparanalogie,lematchingd’on-
tologiesainsiquel’applicationduraisonnementparanalogietelequ’´elabor´eedans
RSAW.
6.3 Interpr´etationdesdonn´eesdelasituationdeblocage
Danscettee´tapedelacompr´ehension,l’interpr´etationdesdonn´eesjoueunrˆole
importantcareletraduitlesvaleursper¸cuesparlerobot,au moyendesescap-
teurs(proprioceptifs,ext´eroceptifs)etdel’IHM,lorsdelaphasedereconnaissance
envued’obtenirunedescriptionhomog`eneutilisantunlangagesymboliquecom-
mun´etablidanslecadredecestravauxdeth`ese.Enfait,l’´etapedereconnaissance
alimentelesontologiescorrespondantaudomainedurobot(R-Ontology),del’envi-
ronnement(E-Ontology)etdel’op´erateur(OP-Ontology)telesqued´ecritesdansle
chapitrepr´ec´edent.Durantcettephase,ils’agitderaisonnersurcesconnaissances
pour´etablirlemod`eledelasituationdeblocage,enutilisantlelangagesymbolique
commun.Commepr´ecis´edanslasectionpr´ec´edente,lem´ecanismeadopt´edanscette
e´tapeestd´eductif.Nousnousappuyonssurles´el´ementscolect´essurl’´etatdumonde
aumomentdublocageetsurlesconnaissancesd´eduites`al’aidedesr`eglesd’inf´erences
contenuesdansl’ontologiepourobtenirunedescriptionlapluscompl`etepossibledu
blocageensaturantlabasedeconnaissanceparchainageavant.Leraisonnement
d´eductifcorrespondauxtransformationsa`appliquersurnosmod`elesauniveauar-
chitectural(cf.chapitrepr´ec´edent),telesqued´ecritesenIng´enierieDirig´eeparles
Mod`eles.Cestransformationssontbas´eessurdesr`eglesd’inf´erencee´tabliesdansle
cadredenotrecontexte.
Danscettesection,nousabordonsl’applicationduraisonnementd´eductifaﬁnd’assu-
rerl’interpr´etationpuislaconstitutiondumod`eledelasituationdeblocagecourante
ensebasantsurlelangagesymboliquecommunainsid´ecritdans5.2.
6.3.1 Raisonnementd´eductif
Lad´eductionestunm´ecanismederaisonnementquis’appliquedug´en´eralaupar-
ticulier.Cem´ecanismeoﬀreunem´ethodeparlaquelelespropositionssont´elabor´ees
enr´ef´erencea`despropositionsd´ej`ae´tabliespr´esentesdansl’ontologie.Ilestd´eﬁni
parsaseuleformeappel´eer`egleded´eduction[182]:
Sipropositionsvraiesalorsconclusionvraie.
Chacunedesr`eglesded´eductionpermetd’obtenirdenouvelesconnaissancesappel´ees
(faits).Laconclusiond’uner`eglen’estvalidequesilapropositionded´epartestexacte.
Lad´eductionpermetlaconservationdelacoh´erenced’uneth´eorie.Donc,silath´eorie
initiale(propositions)estcoh´erente,alorstouteth´eoriequienestunecons´equence
d´eductive(conclusion)restecoh´erente[63].C’estlepropredusylogisme.
Danslalitt´eraturedessyst`emeslogiques,lesr`eglesd’inf´erencessontlesr`eglessur
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lesquelessefondlem´ecanismederaisonnementd´eductif.Cemodederaisonnement
afaitsespreuvesdansplusieursdomainesetnotammentdanslewebs´emantiquepar
lamiseenœuvredesmoteursd’inf´erences.Unmoteurd’inf´erenceestunoutilmettant
enœuvreleraisonnementd´eductif`apartirdebasesdefaitsetdebasesder`egles.On
peutciterlesmoteursd’inf´erenceslesplusutilis´estelsqueJENA,Pelet,OWLIM,
KAON,Hermit,FACT++(FastClassiﬁcationofTerminologies),Racer(Renamed
ABoxandConceptExpressionReasoner)[60].L’inf´erencedansle Webs´emantique
estl’undesoutilsdechoixpouram´eliorerlaqualit´edel’int´egrationdedonn´eessurle
Web,end´ecouvrantdenouvelesrelations,enanalysantautomatiquementlecontenu
desdonn´ees,et/oulagestiondesconnaissancessurle Web.
Lesontologiesquiseconcentrentsurlesm´ethodesdeclassiﬁcationetlafa¸condontles
ressourcespeuventˆetreassoci´eesauxconceptsproﬁtentdesr`eglesd’inf´erencespour
seconcentrersurlad´eﬁnitiond’unm´ecanismeg´en´eralsurlad´ecouverteetlacr´eation
denouvelesrelationsfond´eessurcelesquiexistentd´ej`a.Lestechniquesbas´eessur
l’inf´erencesont´egalementimportantesdanslad´ecouverted’´eventuelesincoh´erences
danslesdonn´ees.
Nousutilisons,dansnostravaux,lemoteurd’inf´erenceoﬀertparJENApoureﬀec-
tuerl’interpr´etationdesdonn´eesper¸cues.Danscettee´tape,unensembleder`egles
e´nonc´eesdansl’annexeA.2a´et´e´elabor´eenvuedeconstruirelessituationsdeblo-
cagecourantes.Nouspr´esentonsdanscequisuitlaconstructiondelasituationde
blocage.
6.3.2 Constructiondelasituationdeblocagecourante
Laconstructiondelasituationcouranteconsiste`ainterpr´eterlesdonn´eesper¸cues
lorsdelaphasedereconnaissanceetm´emoris´eesdanslesontologiescorrespondantes:
•lesdonn´eesdel’´etatdescomposantesdurobotsontm´emoris´eesdansR-Ontology;
•lesdonn´eesdel’´etatdel’environnementsontm´emoris´eesdansE-Ontology
•lesdonn´eesdel’´etatdel’op´erateursontm´emoris´eesdansOP-Ontology
L’interpr´etationreposesurl’applicationdesr`eglesd’inf´erencespr´esent´eesplushaut
surlesdonn´eesper¸cuesenvuedeconstituerlasituationdeblocagecourante.Pource
faireetconform´ementa`notrechoixd’utiliserleformalismeRDFSpourrepr´esenter
lesontologiescit´eesci-dessus(cf.section5.3.2),nousconstruisons,parapplicationdes
r`egles,lesdonn´eesd´eduites´ecritesdanslelangagesymboliquecommurelativesauxsi-
tuations.Lorsquecesnouvelesdonn´eessontcr´e´eeset`al’aidederequˆeteDESCRIBE,
lesgraphesRDFSquenousappelonsgraphesdecompr´ehensionsontconstruits.En
fait,nousd´eﬁnissonsdeuxgraphesdecompr´ehension.LepremierestlegrapheR-
RDFSquicontientlesdonn´ees(d´eduites)s´emantiquesassoci´eesaurobot.Lesecond
estlegrapheE&OP-RDFScontenantlesdonn´ees(d´eduites)s´emantiquesassoci´ees`a
l’objetd´esir´eparl’op´erateuretsapositiondansl’environnement.Cesdeuxgraphes
coop`erentpourcaract´eriserlas´emantiquedelasituationdurobot.
Lesdonn´eess´emantiquesd´eduitessontunecombinaisondemots(parexemple,le
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Figure6.1 – Application des r`egles d’inf´erences
mot ”InitPosition” indique que le bras est prˆet `a manipuler). Cette connaissance est
utilis´ee pour cr´eer (i) le graphe R-RDFS du robot et (i) le graphe (E&OP-RDFS)
repr´esentant l’objet d´esir´e par l’op´erateur et sa localisation dans l’environnement. Ces
r`egles d’inf´erences, (R-R`egles) permettant la cr´eation des graphes R-RDFS et (E&OP-
R`egles) permettant la cr´eation de E&OP-RDFS, sont explicit´ees dans l’annexe A.2.
Les r`egles d’inf´erences sont appliqu´ees sur les instances des ontologies correspondantes
comme suit :
•R-R`egles A.2.1 sont appliqu´ees sur les instances de R-Ontology, pour la cr´eation
du graphe R-RDFS (Graphe de compr´ehension de robot) aﬁn de repr´esenter la
s´emantique de l’´etat du robot conform´ement au langage utilis´e.
•E&OP-R`eglesA.2.2 sont appliqu´ees sur les instances de E-Ontology et OP-
Ontology, pour cr´eer le graphe E&OP-RDFS (Graphe de Compr´ehension de
l’environnement et du d´esir de l’op´erateur) aﬁn de repr´esenter la s´emantique
des objets, de l’objet d´esir´e, de la relation entre eux et de la localisation du
robot dans l’environnement.
Des exemples de r`egles concernant le bras, la main et l’environnement sont donn´es
dans le Tableau 6.2. Le graphe RDFS de la situation de blocage actuele (SB-RDFS-
Graph) est alors construit conform´ement au m´etamod`ele S-Ontology 5.5.1. La cr´eation
de ces graphes est obtenue par des requˆetes SPARQL. SB-RDFS-Graph est cr´e´een
e´tablissant le lien entre les deux graphes de compr´ehension R-RDFS et E&OP-RDFS
sur la base dela localisation actueledu robot comme le montre la Fig. 6.1. La Fig.
6.2 ilustre un exemple de SB-RDFS-Graph. Dans cet exemple, un lien s´emantique
entre le nœud repr´esentant la base mobile (Mobile-Base) et le nœud repr´esentant la
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Prémisses (propositions) Déductions (conclusions) 
equal(?initPositionDOF1value, ?jacoPositionDOF1value) 
equal(?initPositionDOF2value, ?jacoPositionDOF2value) 
equal(?initPositionDOF3value, ?jacoPositionDOF3value) 
equal(?initPositionDOF4value, ?jacoPositionDOF4value) 
equal(?initPositionDOF5value, ?jacoPositionDOF5value) 
equal(?initPositionDOF6value, ?jacoPositionDOF6value) 
(jaco arm-Is init-position) 
equal(?HasFingerPos1, 50) 
equal(?HasFingerPos2, 50) 
equal(?HasFingerPos3, 50) 
equal(?HasFingerPos4, 50) 
equal(?HasFingerPos5, 50) 
(gripperofjaco  GripperIs open) 
lessThan(?bateryValue, 50.0) (robosoft HasBatery low) 
notEqual(?o1, ?o2) 
equal(?DistanceCamerao1 ?DistanceCamerao2) 
lessThan(?yMaxo1, ? yMino2) 
   
     
(?o1 isLeft ?o2) 
(?o1 isClear "true") 
(?o2 isRight ?o1) 
(?o2 isClear "true") 
Table6.2–Quelquesexemplesder`eglesd’inf´erences
localisationactueleest´etabli(Kitchen).AussiilexisteunlienentreOperator-Desire
etl’objetd´esir´e(can).
Lasituationainsicr´e´eeestsousformedegrapheRDFS.
Danscequisuit,nouspr´esentonsladeuxi`eme´etapedelaphasedecompr´ehensionqui
estlapr´eparationdelapriseded´ecision.Cette´etapeconsisteenunraisonnementpar
analogiepourconnaitrelasituationlaplusproche`alasituationdeblocagecourante.
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6.4 Pr´eparationdelapriseded´ecision
Nousavonsfaitlechoixd’appliquerunraisonnementparanalogiepoureﬀectuer
lapr´eparationdelapriseded´ecision(voirsection6.2),notrebasedecas(contenant
lessituationsdeblocaged´ej`aapprises)´etantl’ontologiedessituationsS-Ontology.
Enfaitpourunesituationdeblocage(SB)repr´esent´eeele-mˆemeparungraphe
RDFS,ils’agitdechercherdansS-Ontologyunesituation(uneinstancecontenue)la
plusprochedeSB.Ainsinotreprobl`emerevient`aappliquerunappariementd’onto-
logiesfond´esuruncalculdesimilarit´e`achoisir.
Danscettesection,nouspr´esentons,toutd’abord,leprincipedebasedum´ecanisme
deraisonnementparanalogie.Ensuite,nousabordonsl’appariementd’ontologieset
lecalculdesimilarit´e.Enﬁn,nousposonsnotrepropositiontelequee´tabliedans
RSAW.
6.4.1 Principederaisonnementparanalogie
Lesm´ethodesderaisonnementeninteligenceartiﬁciele(IA)etnotammentceles
utilis´eesenrobotique,ontfaitl’objetdelasection3.4duchapitredel’´etatdel’art3
decetteth`ese.Cependant,pourr´epondre`acetobjectif,lesm´ethodesderaisonnement
existantesdanslalitt´eraturesontplutˆotdetyperaisonnementa`partird’exemples,
a`partirdecas,a`partird’instancesouceluibas´esurlam´emoire.Cesm´ethodesne
sontautresquedesvari´et´esdel’approchetr`esconnueetsolicit´eeenIA,a`savoirle
raisonnementparanalogie[143][252][177][110][225].
Lem´ecanismederaisonnementparanalogiequir´epond`alaprobl´ematiquepos´eepar
cette´etapeestunprocessusg´en´eralparlequelunsyst`emeremarqueunesimilitude
entredeuxchoses1.
Leprincipedeceraisonnementestd´ecritainsi:Pourr´esoudreunprobl`emedonn´e
(probl`emecible),sionretrouve,dansunebasedecas,unprobl`emequiluiestforte-
mentsimilaire (probl`emesource)etayantunesolution,cettesolutionsourcesera
fortementsimilaire`alasolutionattendueduprobl`emecible.
Leraisonnementrecherch´eparRSAWpourint´egrerdel’inteligencedansunsyst`eme
robotiquevisea`r´esoudrelessituationsdeblocageaveclemˆemeprincipe.Eneﬀet,
leprobl`emesourcecorresponddansRSAW,a`lasituationdeblocagecourante(ren-
contr´eeparlerobot)etleprobl`emesimilairecorresponda`unesituationsimilaire
m´emoris´eedansl’ontologiedessituationsdeRSAW.Ceciestsch´ematis´e,danslaFig.
6.3,quirepr´esentelecarr´ed’analogietelqu’ilestappel´edanslalitt´erature.
Cecarr´emontredesrelationsded´ependance(β)entrelesprobl`emes(sourcerespec-
tivementcible)etleurssolutions(sourcerespectivementcible)ainsiquel’existence
d’unesimilarit´e(α)entrelesprobl`emes(sourceetcible)etentrelessolutionscorres-
pondantes(sourceetcible)calcul´eesaumoyend’unemesuredesimilarit´e.
1. http://fr.wikipedia.org/wiki/Analogie#Informatique
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Situation de blocage 
dans S-Ontology
(problème source) 
Situation de blocage 
courante
(problème cible)
Solution Source Solution Cible
���
β���
����
β�����
Figure6.3–Carr´ed’analogie
Larepr´esentationdeconnaissancescon¸cuedanscetravaildeth`ese´etantbas´eesur
lesontologies(voirchapitre5),notreapprochederaisonnementseradoncappliqu´ee
surunebasedecasdetypeontologie.
6.4.1.1 M´ethodederecherched’unesituationsemblable
Commevupr´ec´edemmentdansRSAW,chaquesituationdeblocageestrepr´esent´ee
parungrapheRDFSetest m´emoris´eedansl’ontologiedessituations(S-Ontology)
quiseralabasedecaspourleraisonnement.Ainsi,cettebasedecascontientdesins-
tancesrepr´esentantlessituationsdupass´e(cf.Fig.6.2).Onseretrouvedoncdansun
contexteo`ulabasedecasestuneontologiecontenantdesgraphesRDFSrepr´esentant
lessituationsdeblocageconnues(exp´eriencedurobot).
Pourfairelarecherchedelasituationlaplusproche,dansS-Ontology,parrapport
a`lasituationdeblocagecourante,nousavonscommenc´epareﬀectuerunee´tude
bibliographiquesurlamiseencorrespondanced’ontologies.Danslalitt´erature,la
m´ethodedemiseencorrespondanced’ontologiess’appeleappariementoumatching
d’ontologies[70].
Nousadoptonscette m´ethodedansnotretravailaﬁndefaireleraisonnementpar
analogieettrouverlasituationlaplussimilaire`alasituationdeblocagecourante.
6.4.1.2 M´ethodedecalculdesimilarit´e
D’apr`esleprincipederaisonnementadopt´e,larecherchedelasituationlaplus
similairesefaitsurlabased’uncalculdesimilarit´e.Danslalitt´erature,diﬀ´erentes
techniquesdecalculexistentetpermettentdefaireuncalculsurlabaseterminolo-
gique,topologique(structurele)ouencores´emantique.
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Cecidit,lecalculdesimilarit´ebas´esurlaterminologieinduita`unepertedela
topologie(oulastructure)etdelas´emantiquedugraphe.Cequiveutdire,qu’avec
cetypedesimilarit´enousnepouvonspasnousassurerdelacomparaisondesrela-
tionsentrelesdiﬀ´erentesentit´esdessituations.Aussi,nousperdonsdel’information
contenuedanslesgraphes,vuquelasimilarit´eterminologiquenes’assurequedela
syntaxedesmots.Dansnotrecas,noussouhaitonsproﬁterdel’information,ausens
delath´eoried’information,introduiteparlesgraphesdesituations.Decefait,nous
nousimposonsl’utilisationd’unemesuredesimilarit´equigarantitlesdeuxhypoth`eses
suivante:
•Hypoth`ese1:Maintenirlesrelationsentrelesconceptsdessituationsdeblocage
courantes(cf.chapitre5)
•Hypoth`ese2:Utiliserlaquantit´ed’information,´enonc´eedanslath´eoried’in-
formation,apport´eeparlesgraphesrepr´esentantlessituationsdeblocagecou-
rantes,
Danscequisuit,nouse´tablissonsnoschoixpoursatisfairenoshypoth`esesetcom-
men¸consparl’explorationdessyst`emesd’appariementd’ontologiesexistants.
6.4.2 Appariementd’ontologies
L’appariementdesontologiesestunprocessusded´etectiondescorrespondances
entredes´el´ementsdansdeuxvocabulaireshi´erarchis´es[14].Cescorrespondancesre-
posentsurl’existencedepropri´et´essimilaires:desrelationsd’´equivalence,desub-
somptionentreentit´es,etc.Classiquement,lesentit´esa`comparersontdesclasses,
despropri´et´esetdesindividus.Eneﬀet,l’appariementdesontologiesrepr´esenteen
soiundomainederechercheenpleineexpansionetquinecessed’´evoluer[189][231].
Danslalitt´erature,lestravauxexistantsdanscedomainesontclassiﬁ´esconform´ement
a`cinqcat´egories`asavoir:
1.lestechniquesd’appariements’int´eressantauxmesuresdesimilarit´esainsiqu’aux
strat´egiesetm´ethodologiesd’appariement,
2.lessyst`emesd’appariementintroduisantdenouveauxalgorithmespourfaire
l’appariement,
3.lesapplicationspratiquesd´ecrivantlessolutionsd’appariementappliqu´ees`aun
probl`emedansundomainer´eel,
4.lesFrameworks’occupantdesop´erationsd’alignementd’ontologiescommela
fusiond’ontologiesoulam´ediationet
5.l’´evaluationdessyst`emesd’appariement[189][231].
Nousremarquons,qu’eng´en´eral,cestravauxvisentunobjectifpr´ecisetpeuventˆetre
combin´espourobtenirdessolutionsa`desprobl`emespluscomplexes[189].Ilssont
fond´essurl’utilisationdetechniqued’appariement.
Dansnotreprobl´ematiqueli´ee`alacompr´ehensionenrobotique,nousvisonslar´ealisation
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d’unappariemententrelegraphedelasituationdeblocagecouranteetceluirepr´esentant
unesituationconnuem´emoris´eedanslabasedecasS-Ontology.Cetteconﬁguration,
o`unoussommesamen´esa`compareruneontologiea`nconceptsavecuneautrea`m
conceptsutilisantlemˆemelangage(n≥16etm≥16),n´ecessiteunetechniqued’ap-
pariementpermettantdecomparerdescardinalit´esdetypen:m.Demˆemepoursatis-
fairenoshypoth`esesdetravailcit´espr´ec´edemment,cettetechniquedevrapermettre
defairel’appariementtoutenexploitantlecontenuglobaldesgraphesrepr´esentant
lesontologiesdessituations(concepts,relations,propri´et´es,etc..).
Danslasuite,nouspr´esentonsleschoixquenousavonsadopt´espouratteindrenotre
objectifpuisnotreapprochedel’appariement.
6.4.2.1 Travauxexistantsdansl’appariementd’ontologies
Danslalitt´erature,sedistinguentneuftypesdetechniquesd’appariementd’on-
tologiescommelemontrelaﬁgure6.4surlesquelessontg´en´eralementfond´esles
syst`emesd’appariementd’ontologiestelsque[81][245][104][105][124].Lessyst`emesd’ap-
pariementd’ontologiessonttr`esnombreux,ilsrepr´esentent43,52%despublications
danscedomaine[189](choix´etabliselonlapertinenceetlaparticipationdanslacom-
munaut´e).
Danslesarticles[189][231][48],dese´tudesdecessyst`emessontdonn´eesselondes
pointsdevuedematurit´e,depublicationsetd’´evaluationutilisantlesbenchmarks
del’OAEI(OntologyAlignemnetEvaluationInitive)2.Cestypessontorganis´esse-
lonleniveaudanslequellesontologiessontappari´ees,selonlecontenuouselonle
contexteutilisantdesressourcesexternes.Etantdonn´equelestechniquesr´epondant
a`noshypoth`esessontcelesbas´eessurlesgraphes,nousnoussommesconcentr´essur
lessyst`emesd’appariementsupportantunetechniquebas´eesurlesgraphes.Parmiles
syst`emesd’appariementpertinents,trouv´esdanslesdiﬀ´erentesrevuesdelitt´eratures
r´ecentesdanscedomaine,ceuxquiutilisentlestechniquesbas´eessurlesgraphesne
sontpasnombreux.Nousconsid´erons,alors,lessyst`emessuivants:
•Lesyst`emeFalconAO[122]eﬀectueunappariementd’ontologiescombinant
deuxalgorithmes.Lepremierestunalgorithmelinguistiqueetledeuxi`emeest
unalgorithmed’appariementdegraphesappel´eGMO[112].
•Lesyst`emeOLA(OWLLiteAlignment)[78]eﬀectuel’alignementd’ontologies
entredeuxontologiesrepr´esent´eespardesgraphes.Cesyst`emeproposeplusieurs
caract´eristiquespourmanipulerler´esultatdel’alignement.
•Lesyst`emeSIGMa[197]eﬀectuedel’alignementd’ontologieensebasantsurla
recherched’informationstructureleentrelesrelationsdesgraphesainsiqu’entre
lespropri´et´es.
•Lesyst`emeYAM++[68]utiliseunetechniquedeMachinelearningpourd´ecouvrir
lescorrespondancesentredeuxontologies.Cesyst`emeutiliseunecombinaison
detechniquesd’appariementsd’ontologies(niveaustructurel,niveauterminolo-
2.http://oaei.ontologymatching.org/
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gique).Auniveaustructurel,cesyst`emeutilisel’algorithmedeSimilarityFloo-
ding.
Figure6.4–Classiﬁcationdestechniquesd’appariementd’ontologies[189]
Lessyst`emesFalconAO,OLAsontdessyst`emesutilisantlesgraphesbipartitesetles
matricesd’adjacenceaugmentantdecefaitlacomplexit´edusyst`eme(probl`emeNP
complet[190]).Deplus,cessyst`emes,ainsiquelesyst`emeSIGMa,nepermettent
pasd’eﬀectuerunappariementprenantencomptelescardinalit´esaveclesqueles
nosgraphesdesituationsa`comparersontd´ecrits,c’est-`a-direcardinalit´e(n:m),
sanscompterlefaitqu’ilsd´ependentengrandepartiedescontenusdesnœudsen
n´egligeantleursvoisinages.Quantausyst`emeYAM++,ilpermetdefairedesap-
pariementssurdesgraphesutilisantdesvocabulairesh´et´erog`enes,exigeantdecette
mani`ereunpr´etraitement.Enplus,cesyst`emeutiliselaSimilarityFloodingquifait
aussiunappariementavecdescardinalit´es(1:1).
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Enfait,SimilarityFloodingestune m´ethodeimpliquantunalgorithmea`deux
phases:Unephasedeconstructiond’ungraphenomm´ePairewiseConnectivityGraph
(PCG)[245]etunephasedecalculdelapropagationdesimilarit´eexigeantlacardi-
nalit´e(1:1).L’algorithmeconstruisantlePCGr´epondparfaitement`anosbesoinsdu
pointdevueduniveaustructurelcarilpermet,danslegrapheconstruit,degarderla
structurecommunedesgraphes,d’´ecarterlespartiescommunesmaisli´ees`ad’autres
partiesinterm´ediairesnoncommunes,denepasd´ependreducontenudesnœudset
ded´ependredestypes(surclasse)denœuds.D’unautrecˆot´e,pourr´epondre`anotre
secondehypoth`esequis’int´eresseaucontenuinformationneldesgraphes,parmiles
mesuresdesimilarit´eexistantestelesque”Resnick”et”JiangandConrath”,cele
quis’adaptelemieux`alaprobl´ematiquepos´eeestceledeLin[145].Cechoixestdˆu
aufaitqued’unepart,cettemesureoﬀreunebaseth´eoriquecontrairementauxautres
quisontbas´eessurdesr´esultatsempiriques,etd’autrepart,eledonneunr´esultat
formel.Cettemesureestdoncretenuepourfairel’appariementdegraphesauniveau
s´emantique.
6.4.2.2 Principedenotreapproched’appariementdegraphes
Eng´en´eral,l’appariementdesgraphesn´ecessitedemesurerladistanceoulasi-
milarit´eentredeuxgraphes.Celasemetenœuvreparlamiseencorrespondance
dessommetsetdesarrˆetesdegraphesaﬁnd’identiﬁerleurspointscommunsetleurs
diﬀ´erences.
Danscetravailetaﬁnded´eterminerlasituationrepr´esent´eeparungrapheRDFSla
plusprochea`lasituationdeblocagecouranterepr´esent´ee´egalementparungraphe
RDFS,nousutilisonsl’appariementdegraphes.Pourcefaire,nousappliquonsla
mesuredesimilarit´edeLinexigeantlaconnaissancedespartiescommunesa`ces
derni`eres.Cecinousapermisdecombiner,surcettebase,lesdeux m´ethodeschoi-
siespourr´epondreauxhypoth`eses.Lam´ethodedecalculduPairwiseConnectivity
Graph(PCG)[163]oﬀrantunmoindrecoutdecalculpermetdecernerlespartiescom-
munesdesgraphesRDFS`acompareraﬁnquecer´esultatsoitenentr´eedeladistance
deLin.
Danscequisuit,nousd´ecrivonsleraisonnementparanalogie misenplacedans
RSAW.
6.4.3 Applicationduraisonnementparanalogie
LeprincipederaisonnementparanalogiedansRSAWsuitlecarr´ed’analogie(cf.
ﬁgure6.3).Eneﬀet,`apartirdel’interpr´etationdelasituationdeblocagecourante,le
syst`emerecherchedanslabasedesituationsunesituationissuedel’exp´eriencepass´ee
durobotetquiestsimilaire`alasituationcourante.Lar´esolutiondecettesituation
deblocagecouranteseraprochedelar´esolutiondelasituationsimilaire.
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PourappliquerleraisonnementparanalogiedansRSAWd’unemani`ereoptimale,
nousproc´edonscommesuit:
•Enpremierlieu,unefonctiondeﬁltragesurlabasedelatypologiecon¸cuepour
S-Ontologyesteﬀectu´ee.Eneﬀet,dansS-Ontology,lessituationsdeblocage
sontm´emoris´eesselonletypedeblocagerencontr´eparlerobot(commepr´ecis´e
danslechapitre5Fig.4.5)etr´ecapitul´edansleTableau6.3.Eneﬀet,chaque
typedesituationestcaract´eris´eparuntripletRDFrepr´esentantleblocage,
c’esta`direquetouteslesinstancesdelasituationdeblocageappartenant
au mˆemetypedesituationcontiennentcetripletRDF.Parexemplepourun
typedesituationdeblocageauniveaudelaSc`enerepr´esent´eeparunobjet
bloquantlasaisieetsitu´e”devant”l’objetd´esir´eparl’op´erateur,letripletRDF
estisFront(DesiredObject,Object).
•Endeuxi`emelieuunefonctiondes´electiondelasituationsimilaireesteﬀectu´ee:
–Extraction,`atraversunerequˆeteSPARQL(DESCRIBE[208]),dessituations
non-ﬁltr´eesesteﬀectu´eeaﬁnd’obtenirlesgraphesdessituations.
–Uncalculdesimilarit´eentrechaquesituationnon-ﬁltr´eeetlasituationde
blocagecourante(SB-RDFS-Graph)esteﬀectu´epourchoisirlasituation
poss´edantlasimilarit´elaplus´elev´eeaveclasituationcourante.
•
Blocage Type de blocage Filtrage
Etat du robot
BaseDmobile hasLevelIBateryEDLowp
Bras BrokenIArmp
Environnement
hasLocationParcours BaseEDObjectpIMobilex
Scène
isBehindIDesiredObjectEDObjectp
isLeftIDesiredObjectEDObjectp
isRightIDesiredObjectEDObjectp…N
Incompréhension
duDIncompréhensionD
désir deDl’opérateur
DesirxObjectxInDIOperatorE
Environmentp
IncompréhensionD
n’existeDpasDdansDlaDsituation
desD
objetsDdeDlaDscène
hasObjectIEnvironmentEObjectp
N’existeDpasDdansDlaDsituation
Entroisi`emelieu,unefonctiond’aidea`lapriseded´ecisionestalorseﬀectu´ee
danslaqueleunseuilestﬁx´eenfonctionduquellechoixestfaitentreadapter
lepland’actioninitialenluiajoutantlas´equenceder´esolutiondelasituation
our´eg´en´ererunpland’action.
Table6.3–E´tapedeﬁltragedansleraisonnementdansRSAW
LaFig.6.5repr´esenteuneilustrationduprincipeduraisonnementparanalogie
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Type de 
SITUATION 
DE 
BLOCAGE 
ETAT du 
ROBOT 
COMPREHENSION 
Base 
mobile 
Bras 
Parcours 
Scène 
ENVIRONNEMENT 
Blocage durant la navigation 
Incompréhension du 
désir de l’opérateur 
Blocage prioritaire. 
Blocage durant la manipulation 
Filtrage : Trouver les 
classes auxqueles la 
situation de blocage est 
susceptible d’appartenir 
Situation de blocage courante (SB) 
Extraction, à 
partir de S-
Ontology, des 
situations 
appartenant aux 
classes non-
filtrées 
Calcul de la 
distance 
de 
similarité 
Situation Similaire : 
Solution similaire 
Typologie dans S-Ontology 
Figure6.5 – Ilustration du raisonnement par analogie dans RSAW
ainsi d´ecrit dans RSAW. Cette ﬁgure montre la mise en œuvre du raisonnement par
analogie sur les types des situations de blocage trait´es dans nos travaux et ilustr´es
dans S-Ontology.
Dans la suite, nous pr´esentons ces trois fonctions de ﬁltrage, de s´election et d’aide `a
la prise de d´ecision.
6.4.3.1 Fonction de ﬁltrage
Le but de la fonction de ﬁltrage est d’une part d’´eviter d’avoir des incoh´erences
dans les solutions que RSAW g´en`ere et d’autre part d’optimiser le temps de calcul
en gardant uniquement les situations ayant le mˆeme type que la situation de blocage
courante. Les types de situation sont tels que d´ecrits dans la sous-section 4.2.3.2. Nous
v´eriﬁons `a quel type de situation la situation courante peut ˆetre li´ee. Pour ce faire,
nous avons identiﬁ´e une combinaison de triplet RDFS qui caract´erise chaque type de
situation.
Le Tableau 6.3 repr´esente les types des situations de blocage trait´es dans cette th`ese
ainsi que les triplets RDF caract´erisant chaque type de situations trait´e.
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L’´etapedeﬁltragesebasesurcettecorrespondancepourd´eterminerl’appartenance
delasituationdeblocagecourante.
Al’issuedel’´etapedeﬁltrage,lessituationssusceptiblesd’ˆetresimilaires`alasituation
deblocagecourantesontextraites.Parmicessituations,unes´electiondelasituation
laplussimilaireesteﬀectu´ee.Cettes´electionestfond´eesurl’appariementdegraphes.
6.4.3.2 Fonctiondes´election
Lafonctiondes´electionconsistea`rechercherparmilessituationsnonﬁltr´eesla
situationlaplusproche.Puisquelessituationssontdesgraphes,nousexplicitonsdans
cequisuitleprincipedel’appariementdegraphesappliqu´edansRSAW.
a Appariementdegraphes
Situation
de S-Ontology
Situation
de Blocage
 SB-RDFS-Graph
Similairité
Topologique
Similarité
Sémantique
Commevudanslasous-section6.4.1.1,nousavonschoisiladistancedeLincomme
mesuredesimilarit´eenl’adaptanta`lastructuredenosgraphesrepr´esentantlessi-
tuationsetenappliquantunetechniqued’appariementtopologiqueparpropagation
delasimilarit´e.
LaFig.6.6montreleprincipedelamesuredesimilarit´eappliqu´eeentredeuxgraphes
Figure6.6–Principedel’appariementdegraphesdansRSAW
dansnostravaux.Cetteﬁgureilustrelacombinaisonhybridedesdeuxtechniquesde
similarit´eutilis´ees,lapremi`eretechniquedesimilarit´ee´tanttopologiqueparpropa-
gationdesimilarit´eetlaseconde´etants´emantique(distancedeLin).
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b Calculdesimilarit´e
Similarit´es´emantique LadistancedeLina´et´epubli´eeen1998[145].Cette
distanceestissuedesd´eﬁnitionsd’unemesuredesimilarit´e.Eneﬀet,unemesurede
similarit´eestd´eﬁniepar:
•D´eﬁnition1:Lasimilarit´eentredeuxconceptsAetBestli´e`al’intersectionde
cesconcepts.Plusl’intersectionestimportante,plusilssontsimilaires;
•D´eﬁnition2:Lasimilarit´eentredeuxconceptsAetBestli´ea`ladiﬀ´erence
entreeux.Plusladiﬀ´erenceestimportante,moinsilssontsimilaires;
•D´eﬁnition3:Lasimilarit´eentredeuxconceptsAetBestmaximalelorsqueA
etBsontidentiques,peuimporteleurintersection.
D’apr`eslad´eﬁnition1ladistancedeLind´ependalorsdelaquantit´ed’information,
not´eeI,apport´eeparl’intersectiondesdeuxconceptssurlesquelslamesuredesi-
milarit´eestcalcul´ee.Lin(A,B)estproportionnela`I(common(A,B)).Lafonction
common(A,B)estl’ensembled’intersectionentrelesdeuxconcepts.Deladeuxi`eme
d´eﬁnitionond´eduitqueLin(A,B)estinversementproportionnele`aI(union(A,B))−
I(common(A,B)).Lafonctionunion(A,B)repr´esentel’uniondeAetB.Donc,
Lin(A,B)=f(I(union(A,B)),I(common(A,B)))
Laquantit´ed’information,selonleth´eor`emedeShannon,estmesur´eeparleloga-
rithme(n´egatif)delaprobabilit´edel’insertion.
Laformuleest:I(A)=−Log(P(A)).
D’apr`eslad´emonstrationdeLin[145],lamesuredesimilarit´eestcalcul´eesuivant
cetteformule`a:
Lin(A,B)=Log(P(common(A,B)))Log(P(union(A,B))) =
2∗Log(P(common(A,B)))
Log(P(A))+Log(P(B))
LaformuledeLinae´t´ed´eﬁnied’unefa¸cong´en´eralequelquessoientlesconceptsa`
comparer.NousproposonsdansRSAWdelasp´ecialiserpourlesgraphesRDFSqui
d´eﬁnissentlessituationsdeblocage.DansRSAW,nouscalculonsladistancedeLin
entredeuxgraphesdesituations(G1,G2).Donc,ladistancedeLinpourcesgraphes
estd´eﬁniepar:
Lin(G1,G2)=2∗Log(P(common(G1,G2)))Log(P(G1))+Log(P(G2))
Pourcefaire,nousavonsassoci´ea`ungrapheRDFSuneprobabilit´e.Nousavons
d´eﬁnicetteprobabilit´ecomme´etantlasommepond´er´eedesprobabilit´esd’apparition
dechaquetripletdugrapheRDFS.
Nousavonscon¸cudansRSAWlapossibilit´ed’aﬀecterdespond´erationspourpri-
vil´egierdestripletsparrapporta`d’autres.Cespond´erationssontd’une majeure
importancedanslap´erennit´edeRSAWcarelespermettentauxd´eveloppeursqui
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utiliserontRSAWdefairedescompromisentrelestroisdomaines(Robot,Environ-
nementetOp´erateur)selonl’applicationetlecontexted’utilisation.
P(GraphRDF)=
nbretriplet
triplet=0 (αtriplet∗Ptriplet)
nbretriplet
triplet=0 (αtriplet)
Lebutmaintenantestdecalculercommon(G1,G2),l’intersectionentredeuxontolo-
gies.Commeannonc´edanslalasection6.4.2.1,nousnousbasonssurunesimilarit´e
topologique,enl’occurrencelePairewiseConnectivityGraph(PCG),pourcalculer
lapartiecommunedesgraphes.
Similarit´etopologique AﬁndeconstruirelePCGdedeuxgraphesRDFS,une
pairedenœuds(concepts)desdeuxgraphesestfusionn´eeenunseulnœudlorsque
cettepairedeconceptsale mˆemepr´edicataveclesnœudsvoisins,eta`sontour,
leursconceptsvoisinscorrespondantssontdemˆemefusionn´es.LaFig.6.7montreun
exempledeconstructionduPCG.
Puisquelessituationsmanipul´eessontsousleformalismeRDFS,donclePCGest
demˆeme.UnnœudduPCGestnot´enœudd’appariement”pairwisenode”.Aﬁnde
ﬁnalisernotresimilarit´etopologique,nouscomparonslestermesdanslepairwisenode.
Sipourlesdeuxnœudsconstituantletriplet,lestermesouleursconceptsassoci´essont
e´gaux,nousgardonsletriplet.Commed´ecritplushaut,aﬁndecalculerladistance
deLinnousavonseurecoursaucalculduPCG.Lad´eﬁnitiondelasimilarit´edans
RSAWest:
DRSAW(G1,G2)=2∗Log(P(PCG(G1,G2)))Log(P(G1))+Log(P(G2))
o`u
P(G1)=
nbretripletG1
triplet=0 (αtripletG1∗PtripletG1)
nbretripletG1
triplet=0 (αtripletG1)
P(G2)=
nbretripletG2
triplet=0 (αtripletG2∗PtripletG2)
nbretripletG2
triplet=0 (αtripletG2)
P(PCG(G1,G2))=
nbretripletPCG
triplet=0 (αtripletPCG∗PtripletPCG)
nbretripletPCG
triplet=0 (αtripletPCG)
6.4.3.3 Fonctiond’aidea`lapriseded´ecision
Ler´esultatattendudecette´etapeestlavaleurdesimilarit´eentrelasituationde
blocagecouranteetlasituationlaplussemblablesetrouvantdansS-Ontology.La
situationlaplussembleestlasituationquidonnelaplusgrandedistancedesimilarit´e
aveclasituationdeblocage.
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sujet1
objet1
sujet2
objet2
=
Graphe 1 Graphe 2 PCG
sujet1, sujet2
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Situation 1 Situation 2
a1
b1
c1
d1e1
f1
p1
p2
p3 p10
p4
a2
b2
c2
d2
f2
p1
p2
p100
p4
PCG
b1, b2
c1, c2
d1, d2
f1, f2
p1 p2
p4
a1, a2
Corespondance
entre propriétés
Corespondance
entre noeuds
(a)PrincipeduPairewiseConnectivityGraph
(b)ExempleilustrantleprincipeduPairewiseConnectivityGraph
Figure6.7–PairewiseConnectivityGraph:Leprincipe
Nousavonsd´eﬁnidanslaphasedeprojectionunseuildetol´erance(T)d´eterminant
silasituationlaplussemblablea`lasituationdeblocagecouranteestsuﬃsamment
procheetqueRSAWpeuttol´ererladiﬀ´erenceentrelesdeuxsituationspourutiliserla
solutiondelasituationsimilairedanslar´esolutiondelasituationdeblocagecourante.
Enfonctiondecettedistancedesimilarit´ecalcul´eelaplus´elev´ee(DSsup),lesyst`eme
robotiquepeut(1)lorsque(DSsup=1)utiliserdirectementlasolutiondelasituation
similaire,(2)lorsque(DSsup>=T),utiliserlasolutiondelasituationsimilaireapr`es
validationdel’op´erateur(3)lorsque(DSsup<T),g´en´ererunnouveauprobl`emede
planiﬁcationluipermettantd’obtenirunnouveaupland’action`apartirleg´en´erateur
depland’action.
Donc,suivantlavaleurdelasimilarit´e,laphasedeprojectionprendralad´ecision
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d’adapterlepland’actioninitialenluiajoutantlas´equencedesactionsn´ecessaires
aud´eblocagedurobotoug´en´ererunnouveaupland’actioninitial.
Lad´eterminationduseuilesttr`esimportantecarilrepr´esenteuneestimationde
l’erreuracceptableentredeuxsituations.Commevudanslasectiondemotivation
etchoixdecechapitre,leraisonnementparanalogien’estpasleraisonnementle
plusﬁablecarilestsensibleauxerreursetjustement,mˆemechezleshumainsnous
n’arrivonspastoujours`afairelabonneestimationdeseuil.C’estainsi,quelapr´esence
del’op´erateurdevientuneobligationaﬁndevaliderlessolutionspropos´eesparle
robot.Danscetteapproche,nousavonsﬁx´eleseuild’unemani`ereempirique,cecifait
l’objetd’unesectiondanslapartiedes´evaluations(cf.8.4.3).
6.5 Conclusion
Cechapitrea´et´el’objetdenotretroisi`emecontribution.Cettecontributionconcerne
leraisonnementappliqu´edansRSAWpourlacompr´ehensiondessituationsdeblo-
cagequised´erouleendeux´etapes,l’interpr´etationdessituationsdeblocageper¸cues
puislapr´eparation`alapriseded´ecision,toutenpermettantaurobotdeproﬁterde
sonexp´eriencepass´ee.
Enpremierlieu,unraisonnementd´eductifestutilis´epourl’interpr´etationdesdonn´ees
per¸cuesayantpermisaurobotdeconstruirelasituationdeblocagedanslaqueleilse
trouve.Cesconnaissancesd´eduitessontexprim´eesdansunlangagesymboliquecom-
mune´labor´epourhomog´en´eiserladescriptiondessituations.Endeuxi`emelieu,un
raisonnementparanalogieestappliqu´epourretrouverunesituationdeblocagesimi-
lairedanslabasedessituationspass´ees(basedecas)S-Ontology.Cettesimilarit´eest
trouv´eeparunappariementdegraphescombinantlatechniquestructurele(PCG)et
unetechniquebas´ees´emantique(LIN).Lesr´esultatsobtenussuitea`cettephasede
compr´ehensionpr´eparentlaphasesuivantedeRSAW,phasedeprojection,o`ulerobot
retiendralecomportementad´equatavecl’aidedel’op´erateur.Unnouveaucompor-
tementretenuseram´emoris´edanslabasedecasS-Ontologypoursonenrichissement.
Danscettepartie,nousavonspr´esent´enoscontributionspourrendreunrobotplus
autonome.Ils’agitd’uneapproche,RSAW,g´en´eriqueetfacilementint´egrabledans
unsyst`emerobotique,visanta`rendreunrobotconscientdelasituation.Cetteap-
procheproposeunprocessus`aquatrephaseso`ulacompr´ehensionconstituelapartie
inteligentecens´eeaugmenterl’autonomiedurobotpuisqu’eleestr´ealis´eesansl’inter-
ventiondel’op´erateur.Elesebasesurunerepr´esentationg´en´eriquedesconnaissances
con¸cueselonlam´ethodologiedel’IDMetop´erationnalis´eeparunraisonnementfond´e
surunappariementdegraphes.
Danslapartiesuivante,nousproposonsded´ecrirelamiseenœuvreetl’int´egration
deRSAWdansunsyst`emerobotiqueainsiquesonexp´erimentation.
Troisi`emepartie
E´TUDEEXP´ERIMENTALE
DEL’AIDE A`L’OPE´RATEUR
A`PARTIRDU MODULE
LOGICIELDE
COMPRE´HENSION
DYNAMIQUEDUCONTEXTE
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7.1 Introduction
Laprobl´ematiquedenotreth`eseestderendreunrobotconscientdelasituation
deblocagedanslaqueleilsetrouve.Pluspr´ecis´ement,lorsqu’unrobotex´ecuteun
pland’actioncorrespondanta`unobjectifdel’op´erateuretqu’unesituationdeblo-
cage(unesituationquiincitelerobot`a”r´eﬂ´echir”)estconstat´ee,ceciexigedelapart
durobotunecompr´ehensionetunepriseded´ecisionpourluipermettreder´eagirau
blocageetd’atteindresonobjectif.
Ladeuxi`emepartiedecerapportae´t´econsacr´eea`lapr´esentationdelarecherche
men´eedanslecadredecetteth`ese,`asavoirl’approcheRSAW,compl`eteetg´en´erique,
quiassurea`unrobotlacapacit´edecomprendreetfairefaceauxsituationsdeblo-
cagerencontr´ees.NosprincipalescontributionsdansRSAWontport´esurlaconcep-
tiond’uncadres´emantiqueint´egrantlacapacit´edecompr´ehension,fond´esurune
repr´esentationdesconnaissancesg´en´eriquesetdonnantlapossibilit´ed’appliquercer-
tainestechniquesderaisonnement.
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Danscettetroisi`emepartiel’attentionestport´ee`alamiseenœuvreetl’exp´erimentation
deRSAW.LamiseenœuvredeRSAWan´ecessit´e,durantnosrecherches,lamise
enplaced’unsyst`emelogicielpermettantdedoterunrobot d’inteligence enle
rendantcapabledecomprendreetr´esoudrelessituationsdeblocagequ’ilpeutren-
contreraufuret`amesurequ’il´evoluedanssonenvironnementdynamique.
Danscechapitre,l’int´erˆetestport´ea`laconceptionetlamiseenœuvredusyst`eme
supportantnotreapprocheRSAW,quisedoitd’ˆetrefacilementint´egrabledansun
syst`emerobotique.Nousdonnons`acesyst`emelemˆemenom,RSAW,quel’approche.
Danslapremi`eresection,nouspr´esentonslaconceptiondusyst`emeRSAWo`unous
d´ecrivonssonarchitecturelogicieleainsiqueles mod`elesconceptuelsetlesalgo-
rithmesquiontpr´ec´ed´esonimpl´ementation.Dansladerni`eresection,nouspr´esentons
lamiseenœuvredel’int´egrationdeRSAW.
7.2 ConceptiondeRSAW
Cettesectionpr´esentel’architecturelogicieleainsiquelamod´elisationdusyst`eme
RSAWd´evelopp´e.
7.2.1 Architecturelogiciele
Commevudanslasection4.4,laprincipaleexigencepourconcevoirlesyst`eme
RSAWestqu’ildoitˆetrefacilementint´egrabledansunsyst`emerobotique.Laconcep-
tiond’unearchitecturelogicielepourRSAWestdoncd’uneimportancecapitale.Ele
doitrespecter,enplusdelamodularit´e,certainscrit`eresdequalit´edontprincipale-
mentlescrit`eresde:
•R´eutilisabilit´e:lacapacit´e`arendreg´en´eriquesdescomposantsvis-`a-visdel’ap-
plicationet`aconstruiredesboitesnoiresautonomessusceptiblesdefonctionner
dansdiﬀ´erentsenvironnements.
•Maintenabilit´e:lacapacit´edemodiﬁeretdemaintenirenproductionuneap-
plicationsurunep´eriodedevieassezlongue.Lapr´evisiondel’int´egrationd’ex-
tensionsn´ecessairesa`l’architectureetl’am´eliorationdescomposantsexistants
sontprimordiales.
•Performance:caract´eris´eeparletempsmisparuneapplicationa`r´epondrea`
unerequˆetedonn´ee.
Laconceptiong´en´eraledelaprincipalecomposantedeRSAW,`asavoirlaconscience
delasituation,estsch´ematis´eeenUMLsurFig.7.1.Cetteconceptiontientcompte
descrit`erespr´ec´edemmente´nonc´esetpr´esentelespackagescon¸cus,ainsiqueleurs
relations.Eleestbas´eesurunearchitectureorient´eeservices,lecomposantRSAW
jouelerˆoledeserviceorchestrateur.
Laﬁgure7.1ilustrelespackagesrelatifsa`laphasedeperception,laphasede
compr´ehension(raisonnementd´eductifetraisonnementparanalogie),laphasede
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Figure7.1 – Conception g´en´erale de RSAW
projection (stockage de la situation et adaptation du plan d’action initial). A titre
d’exemple, si l’utilisation d’une autre technique de calcul dans le raisonnement par
analogie est souhait´ee pour am´eliorer la performance de RSAW, il suﬃt de remplacer
ou modiﬁer le package de raisonnement par analogie.
Le syst`eme RSAW g`ere aussi les connaissances repr´esentant l’´etat du robot, de l’en-
vironnement dans lequel ´evolue le robot et de l’op´erateur qui, comme vu dans le
chapitre 5, contribuent `a la compr´ehension de la situation.
L’ontologie repr´esentant la situation S-Ontology est con¸cue comme un M´eta Mod`ele
auquel sont conformes les ontologies du robot (R-Ontology), de l’environnement (E-
Ontology) et de l’op´erateur (OP-Ontology).
La Fig .7.2 ilustre l’architecture du syst`eme de RSAW. Ele montre, d’une part, la
partie de repr´esentation de connaissances suivant l’Ing´enierie Dirig´ee par les Mod`eles
et d’autre part le processus d’activit´edeRSAWop´erationnalisant les ontologies de la
repr´esentation des connaissances en utilisant les diﬀ´erents raisonnement (d´eductif et
par analogie).
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Figure7.2 – Syst`eme RSAW
Le raisonnement d´eductif est utilis´epourcr´eer les graphes de compr´ehension et le
raisonnement par analogie est utilis´e obtenir la solution de la situation de blocage
courante.
7.2.2 Mod´elisation du syst`eme
Dans cette section, nous abordons les mod`eles conceptuels et les algorithmes pour
les diﬀ´erentes phases de RSAW. Rappelons que RSAW propose un processus de fonc-
tionnement qui devra ˆetre ex´ecut´e par le robot pour r´epondre au besoin de l’op´erateur.
Ce processus est en fait le moyen utilis´epourpermettred’int´egrer les fonctions de
compr´ehension pour que l’autonomie du robot puisse augmenter et ´evoluer grˆace `a
la facult´e de raisonnement et d’apprentissage. En eﬀet, le mod`ele de processus suivi
e´tant orient´e activit´e [113], ceci permet d’assurer son automatisation `a condition de
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disposerd’unebonnerepr´esentationdesconnaissances.
7.2.2.1 Phaseded´etection
Lorsdecettephasepr´ealable,RSAWreste`al’´ecoutepourd´etecterlessituations
danslesqueleslerobotsetrouvebloqu´e.Lerobotpeutsetrouverbloqu´elorsqu’ilse
d´eplace(enmobilit´e)oupendantlasaisied’unobjet(enmanipulation).Lad´etection
dessituationsdeblocagesefaitconform´ementauxalgorithmesci-dessous.
Pourd´etecterl’anomalieencoursdemobilit´e,nousproposonsunalgorithmeDETECT-
MobDS(Alg.1)bas´esurlescaract´eristiquesdumouvement,c’est-`a-direlatrajectoire
etlavitesseenfonctiondutemps(cf.section4.2.2.2).NousnotonsTP(t)latrajec-
toirepr´evueenfonctiondutemps,TR(t)latrajectoirer´eeleenfonctiondutemps,
lanotationdeV(t)pourlavitessea`l’instantt,Vlimitlavitesselimiteacceptable
(seuil)etdiverge(TR(t),TP(t))lafonctionquid´etectesilatrajectoirer´eelene
suitpluslatrajectoirepr´evue.
L’´ev´enementd’anomaliedurantlamobilit´edurobotestd´eclench´esidiverge(TR(t),
TP(t))renvoievraiousilavitesseinstantan´ee(V(t)estinf´erieurea`lavaleurseuil
(Vlimit).
Alg.1DETECT-MobDS
Input:TP(t),TR(t),V(t),Vlimit;
Output: Event;
Event← NotAnomalyEvent;
While Event=NotAnomalyEventDo
If(diverge(TR(t),TP(t))Ou(V(t)<V limit))Then
Event← AnomalyEvent;{Lerobotestdansunesituationdeblocage}
Perception()
EndIf
End While
Pourd´etecterlasituationdeblocagelorsdela manipulation,nousproposons
l’algorithmeDETECT-ManDS(Alg.2)quiv´eriﬁelebonfonctionnementdesfonctions
decontrˆole.Parexemple,lorsquelelogicieldesuividel’objettombeenpanne,RSAW
d´etecteune´v´enementd’anomalieetlaperceptionestdoncd´eclench´ee.Dansl’Alg.
2,nousnotonsTrackingObject(t)leretourvisueldelam´ethodedesuividel’objet`a
l’instantt.Initialement,l’objeta`saisirfaitpartieduretourvisueldescam´erasdu
robot.Lorsqu’aucoursdumouvement,l’objetd´esir´en’estplusdansleretourvisuel
durobot,celag´en`ereun´ev´enementd’anomalie.Cetteconditionlimiteestnot´eepar
LostObject.
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Alg.2DETECT-NanDS
Input:TrackingObject(t)
Output: Event
Event← NotAnomalyEvent
While Event=NotAnomalyEventDo
If(TrackingObject(t)=LostObject)Then
Event← AnomalyEvent{Lerobotestdansunesituationdeblocage}
Perception()
EndIf
End While
Lad´etectiond’unblocage(Event=AnomalyEvent)estun´ev´enementquid´eclenche
laphasedeperception.
7.2.2.2 Phasedeperception
Ils’agitdelaperceptionoulareconnaissancedesdonn´eesa`partirdescapteurs
aﬁnd’instancierlesmod`elesduRobot,del’environnementetdel’op´erateur.Ceci
permetd’associerdesvaleursauxconceptsd´ecritsdanslechapitre5quileurcorres-
pondent,envuedepr´eparerlaphasedecompr´ehensiondelasituationdeblocage(cf.
4.2).
Ainsi,lesdonn´eesr´ecup´er´eesa`partirdescapteursproprioceptifscouvrentl’´etatdu
syst`emerobotique(l’´etatdechaquestructureparexemplelebrasdurobot;lapince;
lapartiemobile).Celesr´ecup´er´ees`apartirdescapteursext´eroceptifscouvrentl’´etat
del’environnement.Eneﬀet,lescapteursultrasonsdelabase mobilepermettent
deretrouverlalocalisationdurobotdanslacartedel’environnement(Map).Aussi,
l’imagedelasc`ene(ScenePicture)priseparlacam´eradurobotpermetdereconnaitre
lesobjetssetrouvantdevantlerobot.Enﬁnlesdonn´eesr´ecup´er´eesa`partirdel’In-
terfaceHomme-Machine(IHM)couvrentl’´etatdel’op´erateur.
Lesdonn´eesr´ecup´er´eesparlafonctiondereconnaissancepermettentd’alimenterles
diﬀ´erentesontologies(R-Ontology,E-OntologyetOP-Ontology)aveclesvaleursas-
soci´ees`alasituationdeblocagecourante.LaFig7.3montrelediagrammedeclasse
relatifa`cettephase.Danscediagramme,noustrouvonslesclassescorrespondant
aurobot,a`l’environnementeta`l’op´erateur.Chacunedecesclassesestcompos´ee
deconceptslarepr´esentanttelsqued´ecritdanslasection4.2.2.2”Conceptsd’une
situation”.
L’algorithme(Alg.3)d´ecritlar´ecup´erationdesdonn´eescapteursetl’instanciation
desdiﬀ´erentesontologies(R-Ontology,E-OntologyetOP-Ontology)pourpr´eparer
laphasedecompr´ehension.C’estainsiqu’`asontour,a`laﬁndel’ex´ecutiondecet
algorithme,laphasedecompr´ehensionestd´eclench´eeaﬁnd’interpr´eteretraisonner
surcesvaleursdelasituationdeblocagecourante.
Conception de RSAW 145
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Figure7.3 – Diagramme de classe de la phase de perception dans RSAW
7.2.2.3 Phase de compr´ehension
La phase de compr´ehension dans RSAW se d´eroule en deux ´etapes : l’interpr´etation
et la pr´eparation de la prise de d´ecision. L’interpr´etation sert `ad´eduire, `a par-
tir des connaissances m´emoris´ees pr´ec´edemment dans les trois ontologies (du robot
(R-Ontology), de l’environnement (E-Ontology) et de l’op´erateur (OP-Ontology), le
graphe RDFS repr´esentant la situation de blocage courante not´e par (SBRDFSGraph).
Ele est assur´ee au moyen d’un raisonnement d´eductif. Ce graphe construit est utilis´e
pour chercher une situation, la plus analogue `a la situation courante (d´eﬁnie dans
(SBRDFSGraph)), se trouvant dans la base des cas (S-Ontology) contenant les si-
tuations de blocage pass´ees avec les solutions adopt´ees pour les d´epasser. Ceci est fait
dans l’´etape de la pr´eparation de la prise de d´ecision au moyen d’un raisonnement par
analogie. Ainsi, comme vu dans le chapitre 6, la phase de compr´ehension se d´eroule
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Alg.3Perception
Input:Map,ScenePicture,IHM
Output: R-Ontology,E-Ontology,OP-Ontology
{R´ecup´erationdesdonn´eesli´eesa`lalocalisationdurobot,auxobjetsdel’environnementet
cr´eationdesinstancesdeE-Ontology}
MobileLocation← LireMobileLocation(Map,X,Y,Theta)
Objets← ReconnaissanceObjets(ScenePicture,BoundingBox,Nom,
Distance)
Enrichissement-E(MobileLocation,Objets,E-Ontology)
{R´ecup´erationdunomdel’objetd´esir´eparl’op´erateuretcr´eationdesinstancesde OP-
Ontology}
objetDesir=LireObjetOperator(IHM,NomObjet)
Enrichissement-OP(objetDesir,OP-Ontology)
{R´ecup´erationdesdonn´eesli´eesaurobotetcr´eationdesinstancesdeR-Ontology}
EtatMobile← LireMobileEtat(DistanceToDestination,Battery,
Velocity)
EtatBras← LireBrasEtat(DOF,GripperPos)
Enrichissement-R(EtatMobile,EtatBras,R-Ontology)
Alg.4Comprehension
Input:R-Ontology,E-Ontology,OP-Ontology,RRules,EOPRulesS-Ontology;
Output: SituationSimilaire;
{ConstructiondugrapheRDFSdelasituationdeblocageparapplicationduraisonnement
d´eductif}
RRDFSGraph← InferKnowledge(R-Ontology,RRules)
EOPRDFSGraph← InferKnowledge(E-Ontology,OP-Ontology,
EOPRules)
SBRDFSGraph← ConstructSB(RRDFS,EOPRDFSGraph)
{Recherched’unesituationdeblocagesimilairedansS-Ontologyparapplicationduraisonnement
paranalogie}
SituationSimilaire← RSAWRA(S-Ontology,SBRDFSGraph)
returnSituationSimilaire
enenchaˆınantens´erieunraisonnementd´eductifa`baseder`eglesd’inf´erencesetun
raisonnementparanalogieservanta`trouverlasituationlaplusanalogue.L’Alg.4
ilustrel’appelauxr`eglesd’inf´erencepourlaconstitutiondelasituationdeblocage
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courante(SBRDFSGraph).UnefoisSBRDFSGraphconstruit,unraisonnement
paranalogiepermetdetrouverlasituationlaplusprocheaﬁnd’utilisersasolution.
L’Alg5permetdetrouverlasituationlaplussimilaire`alasituationdeblocagecou-
rantedepuisS-Ontology.
Lam´ethodeCalculSimilarityentredeuxsituationsd´ependdelam´ethodechoisiedans
l’appariementdegraphe.Dansnosrecherches,commepr´ecis´edanslechapitre6,l’ap-
Alg.5RSAW-RA
Input:S-Ontology,SBRDFSGraph
Output: SituationSimilaire
{R´eduirel’espacederechercheauxsituations m´emoris´eesde mˆemetypequelasituationde
blocagecourante}
SetOfSameType← Filtre(S-Ontology,SBRDFSGraph)
{S´electiond’une´eventuelesituationsimilaireparapplicationd’uncalculdesimilarit´e}
{Sim:DistanceentredeuxsituationsetSim∈[0,1]}
HighSimilarity←0;
ForeachS∈SetOfSameTypeDo
Sim←CalculSimilarity(SBRDFSGraph,S)
IfHighSimilarity≤SimThen
HighSimilarity←Sim
SituationSimilaire←S
EndIf
EndFor
returnSituationSimilaire
pariementdegraphesestmisenœuvreparunecombinaisonhybrided’unetechnique
topologiqueconsistant`acr´eerlePairwiseConnectivityGraph(PCG)etd’unetech-
niques´emantiqueconsistantenl’utilisationdeladistancedeLin.
LaconstructionduPCGestd´ecritedansl’annexe10.Lediagrammedeclassedecet
appariementestd´ecritdanslaFig.7.4.
7.2.2.4 Phasedeprojection
Danslaphasedeprojection,lad´ecisionrelativeaucomportementdurobotest
prise.Elepermetlag´en´erationdupland’actionqu’utiliseralerobot.Aussietpour
m´emoriserl’exp´eriencedurobot(apprentissage),cettephaseassurelestockagedela
situationdeblocagecouranteavecsasolutionadopt´eeetvalid´eeparl’op´erateurdans
labasedescas,a`savoirl’ontologiedessituations(S-Ontology).Lag´en´erationd’un
pland’actionpourlerobotconsistesoitenl’adaptationdupland’actioninitial,soit
enlaplaniﬁcationd’unnouveaupland’actionensebasantsurlasituationcourante
comme”´etatinitial”etl’objectifdel’op´erateurcomme”´etatﬁnal”.
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Figure7.4 – Diagramme de classe du syst`eme d’appariement de graphes
En eﬀet, comme vu dans la section 4.3.2, trois cas de ﬁgures peuvent se pr´esenter
selon le seuil de tol´erance T (T dans Alg. 6)d´eﬁni dans 6.4.3.3. Dans nos travaux,
ce seuil a ´et´eﬁx´e suite aux exp´erimentations, men´ees et d´ecrites dans le prochain
chapitre (chapitre 8, section. . .).
Dansle premier cas, la valeur de la similarit´ecalcul´ee, dans Alg. 6, est maximale
(= 1). La d´ecision est alors prise automatiquement et le syst`eme g´en`ere la solution
de SBRDFSGraph `a partir de la solution de la situation la plus similaire. Le dia-
gramme de classe de la g´en´eration du nouveau sc´enario est ilustr´edanslaﬁg7.5.
Dansle deuxi`eme cas, le calcul de similarit´eentreSBRDFSGraph et les situa-
tions se trouvant dans S-Ontology est sup´erieur au seuil de tol´erance T. Dans ce cas,
le syst`eme g´en`ere la solution comme dans le premier cas mais la v´eriﬁcation de cette
solution par l’op´erateur est alors n´ecessaire.
Dansle troisi`eme cas, la similarit´e est inf´erieure au seuil de tol´erance T, l’appel
au g´en´erateur de plan d’action (CPT [249]), est alors n´ecessaire et l’intervention de
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Alg.6PriseDecision
Input:Similarity,SituationSimilaire,PDDLDomain,InitActplan;
Output: NewActplan;
{Leseuildetol´eranceT∈[0,1]}
IfSimilarity=1Then{Solutionadopt´eetelequ’ele}
NewActplan← Concat(Sol(SituationSimilaire),InitActplan)
Else
IfSimilarity≥TThen
NewActplan← Concat(Sol(SituationSimilaire),InitActplan)
Else
{Similarity<T(seuildetol´erance):G´en´erationd’unnouveaupland’actionavecCPT}
Generate(PDDLProblem)
NewActplan← CPT(PDDLDomain,PDDLProblem);
EndIf
{Solutionadopt´eesieleestvalid´eeparl’op´erateur}
{Sinonl’op´erateurauralachargedecr´eerunnouveaupland’action}
IfValidateByOp(NewActplan)Then
Sol(SB-RDF-Graph)← Sol(SituationSimilaire)
Store(SB-RDF-Graph,S-Ontology)
EndIf
EndIf
returnNewActplan
l’op´erateurestobligatoirepourlapriseded´ecision.
Pourfaireappelaug´en´erateurdepland’actionunenouveledescriptiondudomaineet
duprobl`emePDDLestobligatoire.Ceciestfaitcommesuit:Dansunemˆemeapplica-
tiond’unsc´enarioladescriptiondudomaine(enPDDL)resteinchang´ee,enrevanche
ladescriptionenPDDLduprobl`eme(PDDLduprobl`eme)changeenfonctiondula
situationdeblocage.LePDDLduprobl`emeestg´en´er´ea`partirdelasituationde
blocagecourante(SBRDFSGraph).Eneﬀet,lesnœudsdugrapherepr´esententles
objetsdanslePDDLduprobl`eme.Lesousgraphecomportantled´esirdel’op´erateur
repr´esentel’´etatﬁnaletl’autresousgrapherepr´esentel’´etatinitial.Las´emantique
desrelationsentrelesnœudsdeSBRDFSGraphdoitexisterdanslePDDLdomaine
pourobtenirunPDDLcoh´erent.
LePDDLduprobl`emeestenfaitunﬁchiercontenantdesinformations,relativesaux
objetsdumonde,a`l’´etatinitialeta`l’´etatﬁnalduprobl`eme.Cesinformationssont
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VariableAutomateInitial
Note : List 
recupereVariable(); 
ActionsSolution
Solution : List
RecupereActions();
ActionsNonFinies
Blocage: String 
RecupereActionsNonFinis(); 
Automate
PlanActionInitial : String 
ActionBlocage : String
variable : VariableAutomateInitial
listActionSolution : ActionsSolution
listActionsNonFinies : ActionsNonFinies 
Concat(listActionsNonFinies, listActionSolution); 
Figure7.5 – Diagramme de classe du syst`eme d’adaptation du plan d’action initial
tir´ees `a partir du graphe RDFS de la situation de blocage courante (SBRDFSGraph).
L’algorithme de g´en´erationduPDDLprobl`eme est ilustr´e dans Alg. 7.
La g´en´eration du plan d’action `a partir de la solution de la situation la plus semblable
se fait par l’int´egration, dans le plan d’action initial, des actions `aeﬀectuerpourque
le robot r´esolve la situation de blocage.
Comme le montre la Fig. 7.6, `a partir du scenario ´ecrit en ISEN XML et les actions
de la solution adopt´ee, correspondant `a la solution de la situation de blocage similaire
retenue dans la base des cas S-Ontology, ce g´en´erateur concat`ene les actions `a eﬀec-
tuer avec la s´equence d’actions qui reste `a faire pour accomplir le d´esir de l’op´erateur.
L’algorithme 8 repr´esente le pseudo code d’adaptation du plan d’action initial par
l’ajout de la solution de la situation de blocage courante.
7.3 Exigences d’int´egration dans un syst`eme robotique
Comme vu dans le chapitre ”Approche RSAW pour la compr´ehension du contexte
pour la robotique” dans la sous-section 4.4.1, le syst`eme supportant l’approche RSAW
Exigences d’int´egration dans un syst`eme robotique 151
Nouveau_Plan d’action.xml 
 <isen> 
  <defines/> 
   <defines/> 
    <state A1./> 
    <state An-1./> 
    <state A_n ./> 
    <state Ebloc ./> 
     <state Ebloc ./> 
…… 
<state En ./> 
<state final ./> 
</isen> 
Adaptation du 
plan d’action 
initial 
Solution .txt 
Action1: A1() 
Action2 : A2() 
Action :…. 
Action N-1:…. 
Action N: A_n() 
 
 
0 
Etat de blocage 
Entête ISEN XML 
Les actions nécessaire pour débloquer le robot 
Figure7.6 – G´en´eration du nouveau plan d’action
a besoin de deux composants logiciels pour s’int´egrer dans le logiciel du robot. Ces
composants sont le g´en´erateur de plan d’action et le s´equenceur.
Dans cette section, nous pr´esentons le g´en´erateur de plan d’action et le s´equenceur
utilis´es au CEA dans le Laboratoire de Robotique Interactive (LRI).
Le g´en´erateur de plan d’action est Constraint Planning Temporal (CPT) et le s´equenceur
est Interactive Scenarization ENgine (ISEN).
Alg. 8Concat
Input:PlanActInit, EtatdeBlocage, SolutionDeBlocage ;
Output: newPlanAction ;
{R´ecup´erer les actions qui restent `a faire dans le plan d’action initial}
ActionNonFinie← ExtractAct(EtatdeBlocage, PlanActInit)
{R´ecup´erer les actions `a faire, extraites de la solution de la situation de blocage la plus analogue}
ActionSol← LireAct(SolutionDeBlocage)
{Cr´eer le nouveau plan d’action}
newPlanAction← Enchainer(ActionSol, ActionNonFinie)
returnnewPlanAction
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Alg.7PDDLProblem-Generation
Input:SBRDFSGraph;
Output: newPDDLProblem;
{D´eﬁnition des objets du mondeextraits a` partir desconnaissances des noeuds de
SBRDFSGraph}
Objet← ExtractNodes(SBRDFSGraph)
{D´eﬁnitiondel’´etatinitialextraita`partirdesconnaissancesrelativesauroboteta`l’environ-
nementdansSBRDFSGraph}
InitState← ExtractEnvironmentRobotGraph(SBRDFSGraph)
{D´eﬁnitiondel’´etatﬁnalextrait`apartirdesconnaissancesrelativesaud´esirdel’op´erateurdans
SBRDFSGraph}
FinalState← ExtractOperatorGraph(SBRDFSGraph)
{TransformationdesinformationsextraitesauformatPDDL}
InitState← transform(InitState)
FinalState← transform(FinalState)
{V´eriﬁcationetg´en´erationduPDDLprobl`eme}
If(Veriﬁcation(FinalState)etVeriﬁcation(InitState))Then
{Lespr´edicatssontvalidesetlasyntaxeestcorrecte.Lag´en´erationd’unnouveauplan
d’actionestpossible}
CreateNewFile(newPDDLProblem)
newPDDLProblem=Insert(Objet,InitState,FinalState)
Else
DisplayMsgToOperator()
EndIf
returnnewPDDLProblem
7.3.1 Architectured’Int´egration
LaFig.7.7montrelefonctionnementdel’ensembledescomposantsimpl´ementant
lesactivit´esduprocessusdeRSAW.Eleilustre´egalementl’importancedesontologies
ainsiquel’interactionaveclesyst`emedeg´en´erationdepland’actionetdusuperviseur.
7.3.2 Composantsdeliaison
Danscettesous-section,nouspr´esentonslescomposantsn´ecessaires`anotresyst`eme
pours’int´egrerdansuneapplicationrobotique.
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Figure7.7 – Architecture fonctionnele de RSAW
7.3.2.1 G´en´erateur de plan d’action (CPT)
La g´en´eration de plan d’action a ´et´e mise en place dans le cadre du projet AR-
MEN [175]. CPT est un syst`eme de planiﬁcation temporele faisant suite `a STRIPS
(STanford Research Institute Problem Solver) d´evelopp´e par Nils Nilson et Richard
Fikes [85]. Il s’appuie sur la programmation par contraintes. Il combine un syst`eme
de branchement bas´e sur une planiﬁcation d’ordre partiel (POCL) [248] et sur des
r`egles puissantes mises en œuvre comme des contraintes.
Le CPT palie `a la limitation des approches heuristiques et la planiﬁcation tempo-
rele qui souﬀrent d’un facteur de ramiﬁcation [20] et ont des diﬃcult´es `a atteindre
les performances des planiﬁcateurs construits sur des techniques de planiﬁcation par
satisfaction de bases de clauses (planiﬁcation SAT) tels que SATPLAN [8]. Les pla-
niﬁcateurs hi´erarchiques, comme HTN (Hierarchical Task Network), consid´erant des
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connaissancessuppl´ementairessurlestˆaches(parexemple,unes´equencedesous-
tˆachesdebasniveaud´ecomposeunetˆachedehautniveau)pourr´eduirelacomplexit´e
delarecherchedupland’action.Enrevanche,leplaniﬁcateurCPTestind´ependant
dudomaineetassuredemeileuresperformances(rapidit´ederecherchedeplan)[248].
Eneﬀet,CPTaremport´eleprixdelaperformancedistingu´ee`aIPC’061
Planificateur
(CPT)
Domaine
PDDL
Problème
PDDL
Plan d’action
Planification
Al’entr´eedeCPT,noustrouvonscommedanstoutsyst`emedeplaniﬁcation,ledo-
Figure7.8–CPT:G´en´erateurdepland’action
maineetleprobl`emedeplaniﬁcation.Lamiseenplacea´et´eeﬀectu´eeparlesﬁchiers
PDDL(PlaniﬁcationdomaineDeﬁnitionLanguage).LechoixdePDDL,pourcoder
lestˆachesdeplaniﬁcationavectoutesleurscomposantes,estguid´eparlefaitqu’il
s’agitd’unlangagedeplaniﬁcationstandardenIAetparlacontraintedel’utilisation
duplaniﬁcateur(CPT)`anotredisposition.
Enentr´ee,CPTprenddeuxﬁchiers(ilustr´esdans7.8),leﬁchierduPDDLdudo-
maineetceluiduPDDLprobl`eme:
•LedomainePDDLcomprendunelistede:
–Pr´edicats:Lespropri´et´espouvantˆetreappliqu´esauxobjets.
–Actions:Lesactions`aeﬀectuerpouratteindrelebut.
•Leprobl`emePDDLestcompos´ede:
–Lesobjetsdumonde.
–l’´etatinitial.
–Lasp´eciﬁcationdubut.
LedomainePDDLcontientlesactionsetlespr´edicats.Ainsi,lerobotdoitavoirun
PDDLcompletetcoh´erentaﬁnqu’ilpuisseprendreuned´ecisionappropri´ee.Poursa
part,leprobl`emePDDLsert`ad´ecrireleprobl`eme`ar´esoudreparleplaniﬁcateur.En
eﬀet,ilcontientlesobjetsdumonde,l’´etatinitialetl’´etatobjectif.Lasyntaxedes
pr´edicatsest:
(Pr´edicat?objet)
Lespr´edicatsconcernant:
•Lad´eclarationd’unobjet a comme´etantun arm :(arm?a).
1.InternationalPlanningCompetition,http://ipc.icaps-conference.org/
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•Lad´eclarationqu’unobjet(a)est`al’´etatinitialet`al’´etatdetransport:
(init-arm?a)(transport-arm?a)
•Lad´eclarationd’uneporteestferm´ee`alapositionpt:(door-closed?pt)
UneactionenPDDLestd´eﬁnieparlesparam`etresenjeuquisontlesobjetsdu
monde,lespr´econditionsdel’actionexprimerparunensembledepr´edicatsetles
eﬀetsdel’actionexprimeraussiparunensembledepr´edicats.Ci-dessousl’exemple
del’actioninit-graspingpourmettrelebrasquin’estpas`al’´etatinitial`al’´etatinitial.
(:actioninit-grasping
:parameters(?a)
:precondition(and(arm?a)(not-init-arm?a))
:eﬀect(and(init-arm?a)(not(not-init-arm?a))(not-transport-arm?a)(not(transport-
arm?a))))
L’ensembledesactionsutilis´eesdansnostravauxsontilustr´eenannexeB.Lesobjets
du mondeduPDDLprobl`emeestlasyntaxedesobjetsquisontutilis´espourla
descriptiondel’´etatinitialetl’´etatﬁnale.Unexempledel’ensembledesobjetsdu
monde:
(:objectskitchenoperator-positioncocagripperjacojaco)L’´etatinitialestunen-
sembledepr´edicatsd´ecrivantl’´etatdanslequelsetrouventlerobot,l’environnement
etl’op´erateurinitialement.Unexempled’´etatinitial:(:init
(armjaco)
(transport-armjaco)
(not-init-armjaco)
(not-gripper-open)
(grippergripperjaco)
(freegripperjaco)
(roomkitchen)
(roomoperator-position)
(at-robotoperator-position)
(objectcoca)
(clearcoca)
(atcocakitchen)
)
L’´etatﬁnalestunensembledepr´edicatsled´esirdel’op´erateur.Ci-dessousunexemple
d’´etatﬁnal:(atcocaoperator-position)
7.3.2.2 S´equenceur(ISEN)
Nousavonsutilis´edansnostravaux,lelogicielISENpours´equenceretd´eclencher
lesactionsdurobot.ISENae´t´ed´evelopp´edanslelaboratoiredeSimulationInter-
activeauCEA.ISENconstituelemoteurpourappliquerlessc´enariosdusyst`eme
robotique.ISENintroduitlanotiondesc´enarioquiestladescriptiondupland’ac-
tion(comportement)d´ecritedansunﬁchierXML.Ilpermetded´ecrirelecomporte-
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mentdurobotgrˆacea`unenchaˆınementd’actionsg´er´eesparl’envoietlar´eception
d’´ev`enements.Lesactionscorrespondenta`descommandesenvoy´eesa`l’entit´e”Ro-
bot”.ISENestcod´eenC++etpermetdefairel’interfaceentrelessc´enariosetles
composantsdurobot.
Ainsi,l’op´erateurinteragitaveclesyst`emevial’InterfaceHommeMachine.Lesordres
donn´esparl’utilisateursontenvoy´es`aISENquiconstituelecerveaudel’application.
ISENenvoiealorslesordresaurobotquifournitenretourdesinformationssurson
e´tat.
AveclelogicielISEN,ilestpossibledecr´eerun mod`eled’automatehi´erarchique
(automatea`pile)quiintroduitdonclanotiondesous-automate.Lorsquesurvient
une´v´enementprioritaire,onstockel’´etatcourantdansunepile,onlancelesous-
automatequitraitel’´ev´enement,etquandcelui-ciesttermin´e,onretournea`l’´etat
quel’onapr´ec´edemmentstock´eausommetdelapile.L’usaged’unepilepermetd’em-
pilerunnombreinﬁnidetraitementsd’interruptiondecetype,lamachineestdonc
capabledeg´ererunecombinatoireinﬁniedese´tatse´l´ementairesquiont´et´ed´ecrits.
Lamachinea`e´tatd’ISENae´t´econstitu´eea`partirdecettenotiond’automatesa`
pile.
Ainsi,ontrouvedansISENlanotionderessourcepermettantd’´eviterl’ex´ecution
dedeuxactionsappel´eesenmˆemetemps.Lanotiondepriorit´er`egleleprobl`emede
conﬂitdanslecaso`udeuxactionsrequi`erentla mˆemeressource.L’´etatprioritaire
d´etientlaressourcepuislarelˆachelorsquel’onpasse`al’´etatsuivant.Acemoment-l`a,
l’autre´etatquid´etenaitlaressourceetqui´etaitappel´eenmˆemetemps,r´ecup`erela
ressourceetonpassealorsdanscet´etat.L’utilisationd’ISENpermetdoncd’aborder
lamod´elisationdecomportementscomplexes,r´ealisantdesactionsenparal`elessi
elesnesontpasconcurrentes.
Lepassageentrelepland’actionetlesc´enarioa´et´ed´evelopp´edans[176].Uncom-
posantdetraductionestd´evelopp´epourg´en´ererunsc´enarioISEN`apartird’unplan
g´en´ererparlecomposantCPT.Leprincipeconsistea`correspondrechaqueaction
dupland’actiong´en´er´eparCPTa`dese´tats.Philippe Morignotled´eveloppeurde
cetraducteura´etabliunﬁchiernomm´eHandlerscontenanttouteslesvariables,les
constantesetlese´tatsassoci´esauxactionsn´ecessairespourl’´elaborationduﬁchier
sc´enarioISEN.
7.4 Conclusion
Danscechapitre,l’int´erˆetae´t´eport´esurlamiseenœuvred’unsyst`emeinfor-
matiquesupportantl’approcheRSAWetsonint´egrationdansunsyst`emerobotique.
Apr`esavoirpr´esent´el’architecturelogicieledecesyst`eme,uneconceptionUMLde
sesprincipauxcomposantsetstructuresdedonn´eesainsiquelesprincipauxalgo-
rithmese´labor´essontd´ecrits.Cesyst`emeae´t´ed´evelopp´eind´ependammentdetout
syst`emerobotique.Poursonint´egrationdansunsyst`emerobotique,deuxcomposants
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deliaisonsontd´evelopp´es,les´equenceur(ISEN)etleg´en´erateurdeplansd’action
(CPT),pourlesyst`emeAVISOutilis´edanslerobotSmartAutonomousMajordomo
(SAM)acquisparleCEA-LIST.
Lechapitresuivanttraitedesexp´erimentationsmen´eesdanslecadredecetravail
deth`ese.Cesexp´erimentationssontbas´eessurl’utilisationdeSAMaveclesyst`eme
AVISO.
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8.1 Introduction
Notresolutionae´t´etest´eeetvalid´eesurlerobotd’assistanceSAMd´evelopp´e
danslecadreduprojetANRARMEN(AssistantRobotiquepourle Maintienen
EnvironnementNaturel)[96]dontl’objectifconsiste`ad´evelopperunrobotfournissant
desfonctionsavanc´eespouraidera`maintenirlespersonnesd´ependantes(ˆag´eesou
handicap´ees)`adomicile.
Lerobotd’assistance”SmartAutonomousMajordomo”(SAM)utilis´edansARMEN
viseainsia`compenserladisponibilit´elimit´eedelapersonnecharg´eed’assisterla
personned´ependante(l’aidant).Cecidonnel’occasionauxaidantsderestructurer
leurcalendrierpourseconcentrersurlesbesoinsdespersonnesd´ependantesdontils
ontlacharge.L’undesprincipauxeﬀortsd’ARMENae´t´edefaciliterl’utilisation
d’undispositiftr`estechnique(lerobotSAM)parunop´erateurnon-sp´ecialiste[134].
C’estainsique,dansunpremiertemps,nousavonsparticip´eaud´eveloppementet`a
l’int´egration,dansAVISO[139],denouveauxcomposantslogicielsassurantcertaines
fonctionnalit´esdebase,a`savoirlescomposantsdecontrˆoledurobot(basemobile
etbras),lecomposantdereconnaissanced’objets,les´equenceur(ISEN),l’Interface
Homme-Robot(IHM)etleg´en´erateurdeplansd’action(CPT).L’IHMpropos´ee
permetauxop´erateursd’exprimersimplementsonbesoinaurobot.Ensuite,nous
avonsd´evelopp´elesyst`emesupportantl’approcheRSAWquenousavonsint´egr´edans
AVISOcommed´ecritdanslechapitrepr´ec´edent7delamiseenœuvredeRSAW.
Pourl’exp´erimentation,nousavonsmen´elestroistestssuivants:
•Testsdusyst`emerobotiqueSAMavecAVISOdansunenvironnementr´eel:Ces
testsontpermisd’exp´erimenterlerobotSAMaveclesyst`emeAVISOenrichi
,parlesfonctionsdenavigation,demanipulationetdereconnaissanced’ob-
jets,danslescentresder´eadaptationdeBercksur MeretCerb`ere[96],avec
despersonnesd´ependantes.L’objectifprincipaldenotreexp´erimentation´etait
d’´etudierl’utilisabilit´eetlapertinencedesfonctionnalit´esdeSAMaupr`esd’une
populationnonsp´ecialiste.Cecinousapermisdevaliderl’eﬃcacit´edescompo-
santslogiciels,d´evelopp´esetint´egr´esdansAVISOaumoyendelamiseenplace
etletestdediﬀ´erentsc´enarios.
•Testsdusyst`emerobotiqueSAMdot´edeRSAWenlaboratoire(CEA-LIST):
Cestestsontpermisd‘analyserl’int´egrationdeRSAWdansAVISOavecdes
sc´enariosmisenœuvresurlerobotSAM.LaversiondeRSAWutilis´eeappli-
quaitunraisonnementparanalogiebas´esuruncalculdesimilarit´esyntaxique
(Alg.9)[97].Lesr´esultatsobtenusontmontr´elafaisabilit´ederendreunrobot
conscientdelasituationenr´eduisantl’interventiondel’op´erateurde66,7%avec
unseuildetol´erance´elev´e(del’ordrede0,95).
•Testsdel’applicationRSAWd´evelopp´ee:Cestestsontpermisd’´evaluerle
raisonnementparanalogiefond´esurunappariementdegraphesmettanten
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œuvreunecombinaisonhybridedetechniquesstructurelesavecuncalculde
similarit´es´emantique(Alg.6).Pourcefaireet´etantdonn´elemanquedeBench-
markspournotreprobl´ematique,nousavonsd´ecid´ed’encr´eerunpourprouver
laﬁabilit´edenotreapproche.Ainsi,nousavonsconstruitunjeudedonn´ees
d´ecrivant1000situations(cesdonn´eesrepr´esententunesimulationdesinfor-
mationspouvanteˆtrecapt´eesparlerobot)conform´ementa`lad´eﬁnitionde
lasection4.2.2.2.L’utilisationdel’´echantilonconstruitapermisdesuivrele
comportementdesalgorithmesdenotreapprocheRSAWfaceauxdiﬀ´erentes
situations.Lesr´esultatsobtenussonttr`esprometteursetmontrentquel’in-
terventiondel’op´erateurestr´eduitede66,6%a`partird’unseuildetol´erance
raisonnable(del’ordrede0,7).
Danscechapitre,nouspr´esentonslesd´eveloppementsr´ealis´espourmettreenplace
lesyst`emerobotiquesurlequelnousavonsint´egr´enotresyst`emesupportantRSAW.
Aussi,nousd´ecrivonslesexp´erimentationsetlad´eterminationduseuildetol´erance
del’approcheRSAW.
8.2 Pr´eparationdusyst`emerobotique
Lapr´eparationdusyst`emerobotiquea´et´efaitedanslecadreduprojetARMEN.
Danscettesection,nouspr´esentonslecontextedetravailainsiquelesyst`emerobo-
tiqueSAM(lerobotSAMaveclesyst`emeAviso).
8.2.1 Contextedetravail
LeprojetANRARMENlanc´eenf´evrier2010aprisﬁnenjuilet2013.Aﬁn
d’oﬀrir`aunrobotlacapacit´eder´epondeauxattentesdesutilisateursetdesaidants
(op´erateurs),ARMENamisl’accentsurlesquestionssuivantes:
•Laﬁabilit´edelamobilit´edurobotdansunenvironnementint´erieur(indoor),
•Lafacilit´ed’utilisationetl’intuitivit´edudialogueentrelerobotetl’op´erateur
enutilisantentreautrel’analyses´emantiquedesimagesetlaconceptionde
diverscomportementsdurobot,
•Led´eveloppementdeplusieursfonctionsautomatiquesdemanipulationmobile
pouraiderl’op´erateurtelesque”trouverunobjetperdu”,”ramenerl’objeta`
lapersonne”ou”manipulerl’objet”
•L’exp´erimentationdeSAMavecdespatientssouscontrˆolem´edical,
•Led´eveloppementd’unprototypeavecunpotentieldedevenirunproduitin-
dustriel.
8.2.2 SAM,lerobotexp´erimental
SAM,pour”SmartAutonomousMajordomo”,estuneplateformerobotis´eemul-
tiservicesetdefaibleencombrement,destin´ee`arecevoirdesapplicationsvari´eesdans
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Bras JACO de Kinova
Base mobile Robosoft
Banc stéréoscopique
Caméra panoramique
lesdomainesdesservices,delacommunication,del’´education,delasant´eetdela
recherche.Lacompacit´edurobot,sacapacit´edechargejusqu’`a30kg,sescapteurs
d´edi´es`alanavigation,samaniabilit´eetsafacilit´ed’utilisationpermettentd’imaginer
ungrandnombred’utilisations,ycomprisparunpubliclargeetnoniniti´ea`laro-
botique.CommelemontrelaFig.8.1,laplateformemobileestsurmont´eed’unbras
Figure8.1–RobotSAM
Jaco(soci´et´eKinova[148]).LebrasJacop`ese5,7kg,ilauneport´eede90cm,il
disposede6degr´esdelibert´eetilpeutporterjusqu’`a1,5kg.Ilestaliment´een24
Voltsa`partirdesbatteriesduRobuLAB10[66].L’extr´emit´edecebrasest´equip´ee
d’unepinceposs´edanttroisdoigts.Troiswebcamssontint´egr´ees,unepanoramique
etdeuxpos´eessurlapinceaﬁndepermettred’avoirunevisionst´er´eoscopiquepour
l’asservissementvisuelsurlesobjets.
8.2.3 Syst`emeAviso
Lesprincipalesfonctionnalit´esdeSAMoﬀertesdanslecadred’ARMENsontla
navigation,lareconnaissanced’objetsetlamanipulationsemat´erialisantparlasaisie
d’objets.
L’architecturelogicieledeSAMreposesurunearchitecture`acouchesutilisantDPWS
(DeviceProﬁlefor WebService[57])commeoutildecommunicationinterniveau.Les
fonctionnalit´essontmisesenœuvresurunserveuretl’IHM(lesuperviseur)estun
clientconnect´eauxdiﬀ´erentesfonctionnalit´escommeilustr´esurlaﬁgureFig.8.2)
[120].Danscequisuit,nousd´evelopponslesdiﬀ´erentscomposantsdusyst`emeAVISO
etlespr´esentonsconform´ement`al’architecture`aniveauxpr´esent´eedanslechapitre
4.Rappelonsquelesniveauxe´tudi´essontlesniveauxdesupervision,fonctionnels
etd´elib´eratifs.Lescomposantsdusyst`emeAvisor´esidentplutˆotdanslesniveaux
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fonctionnels et de supervision. Le niveau d´elib´eratif est r´eserv´e`a la compr´ehension et
la g´en´eration de plan d’action.
Figure8.2 – Architecture `a couches d’AVISO
8.2.3.1 Niveau supervision
Le niveau supervision, repr´esentant la couche interm´ediaire, contient l’IHM uti-
lis´ee pour le dialogue entre l’op´erateur et SAM. Ce niveau constitue donc le pilote
du robot `a travers les commandes lanc´ees par l’op´erateur. Aﬁn de rendre l’utilisation
de SAM facile, nous avons d´evelopp´e une IHM intuitive, aid´es et conseil´es par les
ergoth´erapeutes qui ont pris part `a ce processus [83]. Cette activit´e limit´ee est un fac-
teur important pour l’acceptation du syst`eme de la part des personnes en situation de
handicap et qui n’ont pas toujours des connaissances en informatique. Pour faciliter
l’utilisation de l’IHM, nous avons con¸cu diﬀ´erents modes d’aﬃchage, donnant acc`es
a`diﬀ´erents ensembles de boutons, qui permettent `a l’utilisateur d’agir en fonction
de la situation (par exemple, la s´election d’un objet dans une sc`ene ou le choix d’un
sc´enario ne peuvent pas ˆetre r´ealis´ee dans le mˆeme mode). L’op´erateur peut facilement
s´electionner un sc´enario dans la liste de boutons ﬁgurant dans l’IHM, de mˆeme un
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nombretr`eslimit´edeclicssontn´ecessairespouraccomplirunetˆache.Leretourvisuel
descam´erasembarqu´eesestaﬃch´epourpermettre`al’utilisateurdelocaliserlerobot
dansl’appartementoulesobjetsdansunesc`ene.Lesmessagescod´esencouleursont
aﬃch´eslorsdel’ex´ecutiondusc´enariopourinformerl’utilisateurdel’´etapeactuele
dusc´enariopourluipermettredesavoirsijamaisunprobl`emeestsurvenuetcequ’il
fautfaire.
Dansceniveaudesupervision,commele montrelaﬁgure8.2,l’IHMpermeta`
l’op´erateurdes´electionnerlestˆachesa`r´ealiserparlerobot.Cestˆachesconsistent
endescomportementsex´ecut´esetcontrˆol´esa`l’aidedu moteurdesc´enarisation
”ISEN”7.3.2.2,contenue´galementdansceniveau.CemoteurISENmetenœuvre
unm´ecanismedeprogrammation´ev`enementielepourcoordonnerlestˆachesr´ealis´ees
parlerobot.
8.2.3.2 Niveaufonctionnel
Leniveaufonctionnel,repr´esentantlacoucher´eactivedusyst`emeAVISO,contient
lescomposantslogicielspermettantlecontrˆoledel’accomplissementdesfonctionna-
lit´esdenavigation,demanipulationetdereconnaissanced’objets.Cescomposants
sontautonomesetplug-and-playsurlesuperviseur.Ainsi,unefonctionnalit´eli´eeau
robotpeutˆetrefacilementremplac´eeparuneautrequil’adapteoul’am´eliore.Cecise
traduitparleremplacementducomposantlogicielquiimpl´ementelafonctionnalit´e,
commeparexemplelelogicieldereconnaissanced’objets.
Danslasuitenouspr´esentonslesdiﬀ´erentscontrˆoleursli´esauxfonctionnalit´essus-
mentionn´ees,`asavoirlecontrˆoleurdubrasrobotis´en´ecessairepoureﬀectuerlestˆaches
demanipulation,lecontrˆoleurdelabasemobilen´ecessairepoureﬀectuerlestˆaches
denavigationetlecomposantdereconnaissancepourlarecherched’objetdansl’en-
vironnement.
a Interfaceaveclecontrˆoleurdubrasrobotis´e
L’interfaceaveclecontrˆoleurdubrasestg´en´eriquevis`avisdurobotutilis´efaci-
litantunchangement´eventueldubrasrobotique.Cetteinterfaceint`egrelesfonction-
nalit´esdemanipulationaveclebras(,l’asservissementvisuelutilis´epourr´ecup´erer
automatiquementlesobjets,saisied’objets.Pourassurerlesmanipulations,l’inter-
facefaitappel,d’unepart,`al’API(Jaco)fournieaveclebras,etd’autrepart,`aune
fonctiond’asservissementvisuele(visualservoing)d´evelopp´eeauCEAetint´egr´ee`a
AVISO.Lesyst`emedest´er´eovisionestenmesuredecalculerlescoordonn´eesdecet
objetdansl’espaceetdecommencerleprocessusdel’asservissementvisuel.
L’op´erateurpeut´egalements´electionnera`traversl’IHMdesobjetsdanslasc`eneen
dessinantunrectangleautourdel’objetqu’ild´esiresansl’aidedumodulederecon-
naissanced’objets.Lebraspeute´galementeˆtrecommand´emanuelementa`travers
l’IHMgrˆaceauxboutonsdirectionnelscliquables.Celapermetlarecherched’objets
danslasc`eneparl’utilisateur.L’universalit´eetl’interop´erabilit´educontrˆoleurdu
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brassontgarantiesparsacapacit´e`atravailerenassociationavecdiﬀ´erentsservices
ouparlui-mˆeme.
b Interfaceaveclecontrˆoleurdelabase mobile
L’interfaceaveclecontrˆoleurdelabasemobileestg´en´eriquevis`avisdurobotpour
faciliterunchangementdelapartiemobile.Cetteinterfaceint`egrelesfonctionnalit´es
denavigationdelabasemobile(planiﬁcationdetrajectoire,e´vitementd’obstacle,
etc...).Nousavons´elabor´eunecommunicationentrelecontrˆoleurdelabasemobile
et MicrosoftRoboticsDeveloperStudio(MicrosoftRDS, MRDS)[41]. MRDSest
unenvironnement Windowspourlecontrˆoledurobotquig`ereunegrandevari´et´e
demat´erielsdesrobots. MRDSestbas´esur Microsoft.NET[256]pourlagestion
destˆachesparal`elesasynchronesquiimpliquel’utilisationd’´echangesdemessages
etuneex´ecutionorient´eeservices.Lacommunicationentrelecontrˆoleurdelabase
mobileetMRDSsefait`atraversleserviceLokarria[153]misenœuvredansMRDS.
Lalocalisationdurobotsefaitenmettantencorrespondancedesdonn´eesfournies
parunt´el´em`etrelaseravecunecarte2Ddel’environnementenregistr´eeaupr´ealable
(oﬄine).Desnomsd’emplacementscl´estelsque(kitchen,Bedroom)sontassoci´esaux
zonesd’´evolution.LesinformationsontaccessiblesviaMRDS.
c Reconnaissanced’objets
Lecomposantdereconnaissanced’objetsd´evelopp´edansAVISOpermetunchan-
gementfaciledescam´erasouunremplacementdelafonctiondereconnaissanceele-
mˆeme.Ilassureuncontrˆoledebasniveauetassociedesinformationss´emantiques
auxobjetsdel’environnementper¸cusaveclescam´eras.Ilestl’undese´l´ementscl´es
pourpermettreaurobotd’agirautomatiquementlorsquedesobjetssontidentiﬁ´es.
Cettefonctionnalit´es’appuiesurlelogicielPIRIA(Programmepourl’Indexationet
laRecherched’ImagesparAﬃnit´e)d´evelopp´eauCEALIST.Ils’agitd’unmoteur
derecherchebas´esurlecontenu-Image.Celasigniﬁequelecontenudel’image(cou-
leur,texture,formes,etc.)estanalys´epourtrouverdesimagessimilairesa`l’image
requˆete.Plusieursdescripteursdecouleur,detextureoudeformecaract´eristiques
existentpourcr´eerplusieurssignatures.PourleprojetARMEN,nousutilisonsune
versionmodiﬁ´eedelacaract´eristiqueSURF(SpeededUpRobustFeatures).Cechoix
estmotiv´eparlavitessedel’analysequipermetuneutilisationinteractivedulogiciel.
8.2.4 R´esultatsdesfonctionnalit´esdusyst`emerobotiqueSAM
L’objectifprincipaldel’´etude,quenousavonsmen´ee,a´et´ed’analyserl’utilisabilit´e
etlapertinencedesfonctionnalit´esdeSAMaupr`esd’unepopulationnonsp´ecialiste.
Aussi,nousavonsexp´eriment´eled´eroulementdessc´enariosetdesfonctionscorres-
pondantesaﬁndenousassurerdel’eﬃcacit´edusyst`emerobotiquesurlequelsont
misesenœuvrenoscontributionsdanscetravailderecherche.
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Danscequisuit,nouspr´esentonslessc´enariosutilis´eslorsdesexp´erimentationsainsi
quelesprincipauxr´esultats.
8.2.4.1 Sc´enariosd’´evaluations
Les´evaluationsdurobotSAM,sesontappuy´eessur3sc´enariosdesaisied’objets
parlerobotSAMd´eﬁnisdansladescriptionduprojetARMEN[96].
•Sc´enario1:Saisirunobjetvisible,situ´edanslamˆemepi`ecequel’op´erateur.
Alersaisirunecanettedesodadanslamˆemepi`ece`aunendroitpr´ed´etermin´e,
etlad´eposersurunetableplac´eedevantl’op´erateur.Danscecas,l’objetest
dansunespacep´ericorporel.
•Sc´enario2:Saisirunobjetvisibledansuneautrepi`ecequel’op´erateur.Prendre
unobjet`aterre(lat´el´ecommandedeTV)situ´edansuneautrepi`ecemaisvisible
parl’op´erateuretleporterjusqu’`ahauteurd’unetable(hauteurde90cm)et
l’yd´eposer.Danscecas,l’objetestdansunespaceextracorporellointainqu’il
fautrapprocherduparticipant.
•Sc´enario3:Saisirunobjetnonvisibledel’op´erateur,dansuneautrepi`ece.
Alertrouverunlivredansuneautrepi`ece,nonvisibleparl’op´erateureten
positioninconnue.
8.2.4.2 E´valuations
L’´evaluations’appuiesurunee´tudebicentriquer´ealis´eedanslecadredupro-
jetARMEN(ANRTecSan)etsousl’´egidedel’associationAPPROCHE(Associa-
tionpourlapromotiondesnouvelestechnologiesauservicedespersonnesensitua-
tiondehandicap).Lesop´erateursparticipanta`l’´etudeont´et´erecrut´esauseinde2
e´tablissementsdeM´edecinePhysiqueetdeR´eadaptation,situ´es`aBercksurMer(62)
et`aCerb`ere(66).Cesontdespersonnesadultes(>18anset<90ans),pr´esentantune
t´etrapl´egiefonctionneleengendrantuneimportanteincapacit´edepr´ehension(mala-
diesneuromusculaires,bless´esm´edulaires,..),conservantlacapacit´e`aresterassisau
minimum2heuresenfauteuilroulantet`amanieruneinterfacedepointageetdeva-
lidationpourordinateur(l’interfaceHommeMachineutilis´een’ayantpasdefonction
ded´eﬁlement).
Nousavonsexcludel’´etudelessujetspr´esentantdestroublessensorielsvisuelsouau-
ditifsinvalidants,destroublesdesfonctionssup´erieuresnotablesetpouvantentraver
lescapacit´esd’apprentissageetd’attention,unepathologiepsychiatriqueinstableou
unepathologieaigueintercurrente.Lenombredecettepopulation(populationcible)
estde17personnes.Unepopulationt´emoindepersonnesvalidesa´et´eassoci´ee.Les
crit`eresdenoninclusionsontlesmˆemesquepourlapopulationcible.Lenombrede
cettepopulationestde20personnes[96].
Lessujetsontb´en´eﬁci´ed’uneinformationoraleet´ecriteetontdonn´eleuraccordpar
consentemente´crit.L’´etudeaeul’avisfavorableduComit´edeProtectiondesPer-
sonnes(CPP)endatedu09/04/2013.Les´evaluationsont´et´efaitesselonleprotocole
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d’´evaluationd´ecritdanslelivrableduprojetARMEN”protocoled’´evaluation”.Dans
ceprotocole,ilestnot´equeles´evaluationssed´eroulentsousformede2a`3s´eances
parparticipant,selonledegr´edefatigueetdedisponibilit´e:
•VisiteV0:noted’information,crit`eresd’inclusionetsignatureduconsentement
•VisiteV1:sc´enariod’apprentissage
•VisiteV2:3sc´enariosd’´evaluationdel’utilisabilit´e,questionnairesousl’´echele
deLikert1.
L’´evaluationdel’utilisabilit´edurobots’estappuy´eesurles3sc´enariospr´ec´edemment
cit´es.Chacundessc´enariosa´et´ereproduit`a3reprises.Laconﬁgurationdesespaces
utilis´esa´et´eidentiquepourles2centresetlesdistancess´eparantop´erateursetobjets
ont´et´eharmonis´ees.Lesr´eponsesauquestionnairedesatisfactionparlapopulation
cibleont´et´etr`espositives.Enfait,10personnesonttrouv´equelemodedepilotage
deSAMainsiquelafacilit´edesonutilisationsonttr`essatisfaisantset7personnesles
onttrouv´essatisfaisants.16personnesontconsid´er´equel’utilisationdusyst`emeest
peuoupasdutoutfatigante.Ledegr´edeconﬁancedurobotest´elev´e:70,27%des
personnes(76,47%delapopulationcibleet65%delapopulationdecontrˆole)quiont
utilis´elerobotaﬃrmentqu’ilsontconﬁance,voiretotalementconﬁance,enSAM.Il
a´egalement´et´econstat´equeSAMestvucommeunemachine`autiliserauquotidien
parlespersonnesensituationdehandicap.L’utilit´edeSAMestainsiconﬁrm´ee,les
objectifsinitiauxduprojetARMENont´et´eatteints[83].
Cesr´esultatsontpueˆtreobtenusgrˆaceauxd´eveloppementsdefonctionspermet-
tantuneinteractiondeniveaus´emantiqueavecl’op´erateuretgrˆacea`l’utilisation
defonctionnalit´espermettantderendrelerobotautonomedansunenvironnement
dynamiqueo`ulerobotnepeutsetrouverdansunesituationdeblocage.Dansce
cadre,lorsquelerobotsetrouvedansunesituationdeblocageuneinterventionde
l’op´erateurestrequise.L’interventiondel’op´erateurdansdetelessituationsestde
100%.
NotreapprocheRSAW,d´evelopp´eedanslecadredecestravauxvisea`r´eduirel’in-
terventiondel’op´erateurendotantlerobotdeplusd’autonomie.L’int´egrationde
RSAWdansSAMfaitl’objetdel’´evaluationd´ecritedanslasectionsuivante.
8.3 Int´egrationdeRSAWdanslesyst`emerobotique
PourrendreSAMcapabled’ˆetreconscientdelasituation,nousavonsint´egr´e
RSAWdansl’architectured’AVISO.Nousavonsdonccr´e´e,au-dessusduniveaur´eactif
etduniveaudesupervision,untroisi`emeniveaucorrespondant`alacouched´elib´erative
quicontiendra,enplusdumoduledeplaniﬁcation(CPT)d´ecritpr´ec´edemment,les
composantslogicielsdusyst`emeRSAW.
Commed´ecritdanslasection4.4relativea`l’int´egrationdeRSAWdansunearchi-
tectureencouches,lescomposantsdeRSAWsontorganis´esdelamani`eresuivante:
1.http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cheledeLikert
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•lecomposantdelad´etectionestajout´eauniveaudesupervisionetinteragit
avecISEN
•lescomposantsautomatisantlapartieduprocessusdeRSAWrelativea`la
consciencedelasituation(lesphasesdeperception,decompr´ehensionetde
projection)sontajout´esauniveaud´elib´eratifetinteragissentaveclecomposant
CPT.
Commepourlesinteractionsentrelesniveauxfonctionnelsetdesupervision,lacom-
municationentreleniveaud´elib´eratifetleniveaudesupervision,sefait`atraversun
serviceweb(DPWS)bas´esurleprotocoleSOAP.
Laﬁgure8.3,montrecommentestassur´eel’int´egrationdeRSAW(enrose)dansle
syst`emeAVISOparl’agencementdescomposantsetles´echangesentrelescouches.
Nousavonsmisenœuvrelesyst`eme RSAW supportantnotreapprocheportant
le mˆemenom.RSAWestd´evelopp´eenarchitectureClient/Serveur,laphasede
d´etectiondeRSAWestd´evelopp´eenC++,eleinteragitdirectementaveclesupervi-
seurauseindusyst`emeAVISO.Alad´etection,lesdonn´eesn´ecessairessontenvoy´ees
a`traversunwebserviceauserveurdeRSAWquiestcod´eenJava.Lechoixs’est
port´esurlelangageJavaaﬁnd’utiliserJENAquiestuneAPIJavaopensource
pourlamanipulationdestripletsRDF[157].AussinousavonschoisiPDDL4jpourla
manipulationdesPDDLd´evelopp´edans[198],SIMMETRICSetSECONDSTRING
pourlesmesuresdesimilarit´esd´evelopp´ees[42],GRAPHVIZpourlavisualisation
desgraphesd´evelopp´epar[73].RSAWestcompos´ede4modules:
1.DETECTION,d´evelopp´eenC++etint´egr´edanslacouchesupervision
2.PERCEPTION,d´evelopp´eenJAVA,utilisel’APIJENApourlamanipulation
destripletsRDF
3.COMPREHENSION,d´evelopp´eenJava,utiliselemoteurd’inf´erencedeJENA
(pourleraisonnementd´eductif)etlesoutilsSIMMETRICSetSECONDSTRING
pourlecalculdesdistancesdesimilarit´es(raisonnementparanalogie)
4.PREDICTION,d´evelopp´eenJava,utilisePDDL4jd’unepartpourlag´en´eration
duprobl`emePDDL,etd’autrepartpourl’adaptationdelasolution`alasitua-
tiondeblocagecourante.
8.4 Exp´erimentationsdusyst`emerobotiqueavecRSAW
Lesexp´erimentationsdusyst`emerobotiqueint´egrantRSAWontconcern´e,d’une
partleseﬀetsintroduitsparRSAWsurlecomportementdurobotdansuncontexte
dynamiqueet,d’autrepart,lacapacit´edecompr´ehensionmesur´eeentermesdepour-
centaged’interventiondel’op´erateurapport´eeparRSAWaurobotlorsqu’ile´volue
danssonenvironnement.Lesexp´erimentationssesontd´eroul´eesentroisstades.
•Lepremierstaded’exp´erimentationaeupourobjectifdevaliderlar´esolution
dessituationsdeblocageparRSAWa`traversl’applicationduraisonnement
d´eductif,ainsiilustr´edans6.3.
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Figure8.3 – Impl´ementation de RSAW dans le superviseur de SAM
•Le deuxi`eme stade d’exp´erimentation a eu pour objectif de valider la r´esolution
des situations de blocage par RSAW `a travers l’application d’un raisonnement
d´eductif et d’un raisonnement par analogie fond´e sur une similarit´e syntaxique,
ainsi ilustr´edans6.3.
•Le troisi`eme stade d’exp´erimentation a eu pour objectif de tester le raisonne-
ment par analogie fond´e sur la combinaison d’une mesure de similarit´e topo-
logique et d’une mesure de similarit´es´emantiqueetded´eterminer le seuil de
tol´erance, comme d´ecrit dans la section 6.4. Ce seuil de tol´erance est le seuil `a
partir duquel RSAW peut utiliser la solution de la situation la plus proche de
la situation de blocage courante
Dans ce qui suit, nous pr´esentons les exp´erimentations men´ees et les ´evaluations sous-
jacentes des diﬀ´erents cas de ﬁgures annonc´es dans le paragraphe pr´ec´edent.
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8.4.1 Raisonnementd´eductifpourlar´esolutiondessituationsde
blocage
Lesexp´erimentationsontpermisl’´evaluationduraisonnementd´eductifaﬁnde
comprendreetder´esoudrelessituationsdeblocage.Decefait,nousavonsproc´ed´e
a`laprovocationdesituationsdeblocagelorsquelerobotestentraind’accomplirun
pland’actionpr´e´etablipourr´epondreaud´esirdel’op´erateurconsistant`a”Apporter
a`l’op´erateurunecanettedecocasetrouvantdanslacuisine”(sc´enario1dansles
exp´erimentationspr´ec´edentes).Lacanettedecocasetrouvesurunplancher(simula-
tiond’unetabledelacuisine),commeilustr´edanslaFig.8.4.LaFig.8.5montre
unextraitd’uneimaged’unecanettedecoca`apartirdel’InterfaceHommeMachine
(IHM).
Lepland’actionsuiviparlerobotpouraccomplirsamissionae´t´eg´en´er´eavecle
g´en´erateurdepland’action(CPT)`apartirdedeuxﬁchiersPDDL:
•LeﬁchierPDDLdomained´ecrivantlespr´edicatsetlesactionsutilisablesdans
lecontextedurobot.
•LeﬁchierPDDLprobl`emed´ecrivantlesobjetsdumonde,l’´etatinitialetl’´etat
ﬁnalpourr´epondreaud´esirdel’op´erateur.
LesﬁchiersPDDL(domaineetprobl`eme)permettantdeg´en´ererlepland’actionpour
attraperlacanettedecocasetrouventdansl’annexeBdanslessectionsrespectives
B.3etB.4.
Aﬁndetesterleraisonnementd´eductifdel’approcheRSAW,nousavonsprovoqu´e
Figure8.4–Cannettedecocadansl’environnementr´eel
dessituationsdeblocagedurobotSAMdanslesdeuxmodesdemanipulationetde
navigation.
Leraisonnementd´eductifapermisd’interpr´eterlesdonn´eesper¸cuesaﬁndeconstruire
lessituationsdeblocagesouslaformedegraphesRDFSconform´ementa`lasection
6.3.ParlasuitelegrapheRDFSconstruitestexploit´epourcr´eerunnouveauﬁchier
PDDLduprobl`emeo`ulesobjetsdeceﬁchierssontlesnœudsdugraphedelasitua-
tiondeblocage,l’´etatinitial(devientl’´etatcourant)estcompos´edestripletsRDF
repr´esentantlasituationdeblocagecouranted´ecritsdanslasyntaxeduPDDLet
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Figure8.5–Canettedecocacapt´eeparlacam´eradurobot(Imagedansl’IHM)
l’´etatﬁnalquirestelemˆemequeceluiduprobl`emePDDLdupland’actioninitial.
LeﬁchierPDDLdudomaineresteinchang´e.Lesr´esultatsmontrentuneam´elioration
danslecomportementdeSAMquenouspr´esentonsendeuxsoussectionssp´eciﬁques
auxdeuxmodesdemanipulationetdenavigation.
8.4.1.1 Manipulation
Enmodedemanipulation,nousavonsobserv´elecomportementdeSAMdans
diﬀ´erentssc`enes,lorsquelerobotest´equip´eoupasdeRSAW.
a Cadredel’exp´erimentation
Nousavonseﬀectu´edestestsavecsixsituationsdeblocagequenousavonspro-
voqu´eesetr´ep´et´echaquetest20foissurchacunedessituations.Lessixsituations
deblocagesontr´esum´eesdanslesﬁguresFig.8.8,Fig.8.9etFig.8.10.Nousavons
essay´edechoisircessituationsenfonctionsdessituationsquelerobotpeutrencontrer
quotidiennement.
L’objectifdeSAMdanschaquetest´etaitdesaisirl’objetd´esir´eparl’op´erateur,dans
notrecas,lacanettedecoca.Commeattendu,nousavonsnot´equelorsquelerobot
perdlatracedelacanette(d´etectiond’´ev`enementd’anomalie(cf.4.2.3.2)),RSAW
prendlerelaipourl’aider`aprendreuned´ecisionappropri´eeaﬁndesatisfaireled´esir
del’op´erateur.
b Utilisationduraisonnementd´eductif
LorsqueRSAWestd´eclench´epourr´esoudreunesituationdeblocage,unraisonne-
mentd´eductifestappliqu´epourcr´eerunnouveauprobl`emedeplaniﬁcation(PDDL
probl`eme)enpassantparlaconstructiond’ungrapheRDFSrepr´esentantlasituation
deblocage.Dansceparagraphe,nouspr´esentonslaconstructiondugrapheRDFS
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delasituationdeblocagecourantepuislepassaged’untelgraphedesituationde
blocageauprobl`emePDDLquiserafourniaug´en´erateurdeplansd’actionspourune
nouveleplaniﬁcation.
ConstructiondugrapheRDFSdelasituationdeblocagecourante D`es
quelaphasedeperceptiondeRSAWassociedesvaleursauxconcepts(instanciation
desconcepts)delasituationconform´ementa`cequiestd´ecritdans4.2.2.2,unen-
sembleder`eglesd’inf´erence(annexeA)sontalorsappliqu´eespour´etablirlad´eduction
delaconnaissancesymboliquen´ecessaire`alacr´eationduprobl`emedeplaniﬁcation.
Lelogicieldereconnaissanced’objetPIRIA,utilis´edansAVISOpourlerobotSAM,
fournitlenomdesobjets,lesboitesenglobantlesobjets(Xmin,Xmax,Ymin,Ymax)
dansl’imageainsiqueladistanceentrelacam´eraetl’objet.Parapplicationdesr`egles
d’inf´erence,RSAWd´eduitlarelationspatialedesobjetsentreeux(devant,derri`ere,
a`droite,a`gauche,...).Parlasuite,RSAWg´en`erelegrapheRDFScorrespondant
a`lasituationdeblocagea`partirdesconnaissancesd´eduites.LegrapheRDFSest
construitconform´ement`al’Alg.4pr´esent´edanslechapitre7,section7.2.
Nousilustronscespropossurlasc`enedelasituation4delaFig.8.9quia´et´eutilis´ee
dansl’exempledelavid´eo2.Cetexempleconsisteenunblocagecaus´eparunobjet
setrouvantdevantl’objetd´esir´eetquecelan’estpaspr´evuparlepland’actioninitial
g´en´er´eparCPT.
LaFig.8.6ilustrelad´eductiondesconnaissancessymboliques,parapplicationdes
r`eglesd’inf´erences(b),a`partird’unerepr´esentationg´eom´etriquedelasituationde
blocage(a).L’exempleilustr´epar(a)repr´esenteladispositiond’unebouteiledelait
(Milk)etdelacanettedecocadansl’espace.Lapartiedegauchede(a)montreladis-
positionsurleplandel’image(X,Y)priseparlacam´erapos´eesurl’eﬀecteurdurobot
avecuneoriginesitu´eeenhaut`agauchedel’image.Lapartiededroitedel’exemple
(a)montreladistanceentrecettecam´eraetl’objetcequirepr´esenteladimensionZde
l’espace.Apartirdesdonn´eesdedispositiondesobjetsdelasc`eneetparapplication
desr`eglesd’inf´erencedontunextraitestilustr´edansletableaurepr´esent´een(b),
lad´eductiondelarelations´emantiqueentrelesobjetsestfaite.Lapremi`erelignede
l’exempledesr`egles(b)montrequesilavaleursurl’axeZ(distancecamera−object)d’un
objet(objet1)estsup´erieure`aceled’unautreobjet(objet1-objet2),celasigniﬁeque
l’(objet1)estderri`erel’(objet2),quelerobotnepeutpassaisirl’(objet1)cariln’est
pasvisible(not-clear)alorsqu’ilpeutsaisirl’(objet2)quiestdevantetdonc(clear).
Ladeuxi`emelignedel’exempledesr`egles(b)montrequ’`aunedistancecamera−object
e´galededeuxobjets,siYmax del’(objet1)estinf´erieura`l’Ymin del’(objet2)alors
l’(objet1)setrouvea`gauchedel’(objet2).Lam´ethodederaisonnementd´eductifa
permis,grˆaceauxrequˆetesSPARQL,laconstructiondesgraphesRDFSdessitua-
tionsdeblocage.LegrapheRDFSdecettesituationdeblocageestsch´ematis´esurla
Fig.8.7.Danslesousparagraphesuivant,nouspr´esentonslepassageentrelegraphe
2.https://www.youtube.com/watch?v=l8qMu6GHTjg.
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(a) Repr´esentation g´eom´etrique de l’exemple de la situation 4
Prémisses (propositions) Déductions (conclusions)
notEqual(?objet1, ?objet2)
lessThan(?Distance 2, ?Distance 1)
lessThan(?objet2 ,?objet1 )
lessThan(?objet1 , ?objet2 )
(?objet1 IsBehind ?objet2)
(?objet1 IsClear not-clear)
(?objet2 IsFront ?objet1)
(?objet2 IsClear clear)
notEqual(?objet1, ?objet2)
equal(?Distance 1, ?Distance 2)
lessThan(?objet1 ,?objet2 )
(?objet2 IsRight ?objet1)
(?objet2 IsClear clear)
(?objet1 IsLeft ?objet2)
(?objet1 IsClear clear)
(b) R`egles d’inf´erences n´ecessaires pour la d´eduction des connaissances symbolique `apartirdela
repr´esentation g´eom´etrique
Figure8.6 – Passage de la repr´esentation g´eom´etrique `a la connaissances symbolique
RDFS et le probl`emePDDLaﬁnqueleg´en´erateur de plan d’action (CPT) puisse
g´en´erer un plan d’action.
Passage d’un graphe RDFS `alag´en´eration du probl`eme PDDL Rappe-
lons que le graphe RDFS d’une situation de blocage est un ensemble de triplet RDF
(Subject, Predicate, Object)3.Les´el´ements du triplet peuvent ˆetre :
•des individus
•des ObjectProperties repr´esentant des relations entre les individus
•des DataProperties repr´esentant les propri´et´es des individus.
De son cˆot´e, un probl`eme PDDL est constitu´e de trois parties :
3. http ://fr.wikipedia.org/wiki/RDFSchema
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Figure8.7–GrapheRDFSdelasituationdeblocage4delaFig.8.9
•objects(lesobjetsdumonde):Cesobjetssontdesmots(chainesdecaract`eres)
•init(l’´etatinitial):d´eﬁniparunensembledepr´edicatsentrelesobjetsconform´ement
a`lasyntaxePDDL(exemple(predicatobjet1objet2)montreunerelationentre
objet1etobjet2).Ild´ecritl’´etatinitialdusyst`emedanslemonde.
•goal(l’´etatﬁnal):d´eﬁniparunensembledepr´edicatsentrelesobjetsconform´ement
a`lasyntaxePDDL.Ild´ecritl’´etatdusyst`eme`aatteindre
Lag´en´erationdunouveauprobl`emePDDLestfaitea`partirdugrapheRDFSdela
situationdeblocageetduprobl`emePDDLinitialdelamani`eresuivante:
•G´en´erationdesobjetsdumonde(Objects):
LesindividusdugrapheRDFSsontconsid´er´escommeobjetsdumonder´eeldu
robot.Ainsilesindividusquin’existentpasd´ej`adansleﬁchierduprobl`eme
PDDLysontajout´esauxobjetsduprobl`emePDDLinitial.
•G´en´erationdel’´etatinitial(init):LestripletsRDFdugrapheRDFSdela
situationdeblocagesontconsid´er´escommel’´etatinitialdunouveauprobl`eme
PDDL.Cestripletssontsouslaformede(individu1,ObjectProperty,individu2)
ousouslaforme(individu,DataProperty,Valeur).Ainsilag´en´erationdel’´etat
initialest´etabliedelamani`eresuivante:
–LestripletsRDFdutype(individu1ObjectPropertyindividu2)sontadapt´es
a`lasyntaxeduPDDLen(ObjectPropertyindividu1individu2).
–LestripletsRDFdutype(individuDataPropertyValeur)sontadapt´esa`la
syntaxeduPDDL(Valeurindividu)
O`ulesobjectpropertiesetlesdatapropertiesdoiventˆetred´eﬁnisdans
lespr´edicatsdudomainePDDL.
•G´en´erationdel’´etatﬁnalL’´etatﬁnaldunouveauprobl`emePDDLrestelemˆeme
queceluiduprobl`emePDDLinitial.
Enﬁn,lag´en´erationd’unnouveauPDDLprobl`emeestassur´ee.Pourlessixsi-
tuationsdeblocageprovoqu´eesdansl’exp´erimentation,lesprobl`emesPDDLg´en´er´es,
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a`l’issuedecestestsr´eussissontmontr´esdanslesﬁguresFig.8.8,Fig.8.9etFig.8.10.
c R´esultats
RSAWpermetaurobotdesurmontercertaineslimitesduniveaur´eactiftelque
l’asservissementvisuelpourlamanipulation.
L’exp´erimentationdeRSAWpourlamanipulationestr´ecapitul´eedanslaFig.8.15.
Laﬁgureindiquelenombred’essaisr´eussispourchaquetypedesituation,lorsque
SAMestdot´eounondeRSAW.Danslasuite,nouspr´esentonslesr´esultatsobtenus.
LaFig.8.8montredeuxexemplesd’imagesdesc`enescausantunblocagedurobot
(situation1etsituation2)ainsiquelesprobl`emesPDDLg´en´er´esparleraisonnement
d´eductif`apartirdecessituationsdeblocagerencontr´ees.
G´en´eralement,danslessituations1(adelaFig8.8)et2(bdelaFig8.8),RSAW
ned´etectepasles´ev`enementsd’anomalietantquel’asservissementvisuelneperdpas
latrajectoiredel’objet.Durantcestests,lorsquelaluminosit´edanslasc`enedevient
faible,ilestarriv´equel’asservissementvisuelperdel’objetdurantsonrapprochement
a`causedeladisparitiondespointsd’int´erˆetrelatifsa`l’objeta`saisir.Danscecas
RSAWd´etecteun´ev`enementd’anomalieconform´ement`al’Alg.2.
LaFig.8.9montredeuxexemplesd’imagesdesc`enescausantunblocagedurobot
(situation3etsituation4)ainsiquelesprobl`emesPDDLg´en´er´eparleraisonnement
d´eductif`apartirdecessituationsdeblocagerencontr´ees.
Danslessituations3(adanslaFig.8.9)et4(bdanslaFig.8.9),RSAWd´etecteleblo-
cageeng´en´erantunpland’actionappropri´e.Lepland’actionconsiste`asaisirl’objet
quibloquel’objetd´esir´e,leplacerenpositionnongˆenanteetenﬁnrepositionnerle
braspourlasaisiedel’objetd´egag´e.
LaFig.8.10montredeuxexemplesd’imagesdesc`enescausantunblocagedurobot
(situation5etsituation6)ainsiquelesprobl`emesPDDLg´en´er´eparleraisonnement
d´eductif`apartirdecessituationsdeblocagerencontr´ees.
Pourlacinqui`emesituation(adanslaFig.8.10),lerobotestensituationdeblocage
carl’asservissementvisuelnepermetpasaurobotdes’approcherdel’objetd´esir´e.
Celaestdˆu`al’algorithmed’´evitementd’obstacleimpl´ement´ed’AVISO[183].RSAW
sed´eclenche,prendlerelaietg´en`ereunpland’actionappropri´e.Lepland’action
consiste`a(1)prendrelepremierobjetd’obstructionpourleplacerdansuneposition
nongˆenante,(2)repositionnerlebraspourprendreledeuxi`emeobjetd’obstructionet
lemettredansunepositionnongˆenante`alamanipulation(3)etenﬁndesaisirl’objet
d´esir´e.Lespositionsnongˆenantessontconnuesa`l’avancecommedesconstantesau
niveaudusuperviseur.
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CauseLduLblocageL:LL’objetL
1 devantLtousLlesLautresLobjetsLseLtrouvantL
désiréLestL
surLlaLscène.
define
(
(problem PickandPlace)
(
:domain PickandPlaceDomaine)
:objects kitchen operator-position milk coca gripperjaco jaco robulab)
(:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object milk)
(isBehind milk coca)
(isFront coca milk)
(not-clear milk)
(clear coca)
(at coca kitchen)
(
)
)
:goal (and
(at coca operator-position))
Causefdufblocagef:fL’objetf2 seftrouvefentrefdeuxfobjets.
désiréf
define
(
(problem PickandPlace)
(
:domain PickandPlaceDomaine)
:objects kitchen operator-position nesquick milk coca gripperjaco jaco robulab)
(:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object nesquick)
(object milk)
(isRight milk coca)
(isLeft coca milk)
(isRight coca nesquick)
(isLeft nesquick coca)
(isRight milk nesquick)
(isLeft nesquick milk)
(
(not-clear nesquick)
(not-clear milk)
(clear coca)
(at coca kitchen)
)
)
:goal (and
(at coca operator-position))
(a)Situation1
(b)Situation2
Figure8.8–Exempledesituations(Situation1;Situation2)
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3 Causefdefblocagef:fL’objetfseftrouvefderrièrefetfàfdroitefd’unf
désiréf
objetfbloquant.
define
.
.problem PickandPlace)
.
:domain PickandPlaceDomaine)
:objects kitchen operator-position badoit coca gripperjaco jaco robulab)
.:init
.arm jaco)
.init-arm jaco)
.not-transport -arm jaco)
.gripper gripperjaco)
.close gripperjaco)
.room kitchen)
.room operator-position)
.mobile-base robulab)
.at-position kitchen robulab)
.object coca)
.object badoit)
.isBehind coca badoit)
.isFront badoit coca)
.isRight coca badoit)
.isLeft badoit coca)
.clear badoit)
.not-clear coca)
.at coca kitchen)
.
)
)
:goal .and
.at coca operator-position))
CauseCduCblocageC:CL’objetC4 désiréCseCtrouveC
derrièreCetCàCgaucheCd’unCobjetCbloquant
define
(
(problem PickandPlace)
(
:domain PickandPlaceDomaine)
jaco:objects kitchen operator-position milk coca gripperjaco
robulab)
(:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object milk)
(isBehind coca milk)
(isFront milk coca)
(isLeft coca milk)
(isRight milk coca)
(clear milk)
(not-clear coca)
(at coca kitchen)
(
)
)
:goal (and
(at coca operator-position))
(a)Situation3
(b)Situation4
Figure8.9–Exempledesituations(Situation3;Situation4)
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L’objet’désiré’se’trouve’derrière’5 deux’objets’bloquants.
define
(
(problem PickandPlace)
(
:domain PickandPlaceDomaine)
:objects kitchen operator-position milk sch coca gripperjaco jaco robulab)
(:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object milk)
(object sch)
(isBehind coca milk)
(isBehind coca sch)
(isFront milk coca)
(isFront sch coca)
(isLeft coca milk)
(isRight milk coca)
(isRight coca sch)
(isLeft sch coca)
(clear sch)
(clear milk)
(
(not-clear coca)
(at coca kitchen)
)
)
:goal (and (at coca operator-position))
CauseAdeAblocage
6
trouveAenAdessousAd’unAobjetAbloquant
:AL’objetAdésiréAseA
define
(
(problem PickandPlace)
(
:domain PickandPlaceDomaine)
:objects kitchen operator-position milk coca gripperjaco jaco robulab)
(:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object milk)
(isUnder coca milk)
(
(isAbove milk coca)
(clear milk)
(not-clear coca)
(at coca kitchen)
)
:goal (and
)
(at coca operator-position))
(a)Situation5
(b)Situation6
Figure8.10–Exempledesituations(Situation5;Situation6)
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Laderni`eresituation(bdanslaFig8.10)danslaqueleunebouteiledelaitse
trouveau-dessusdel’objeta`saisir(lacanettedecoca)estlaplusdiﬃcilepour
lerobot.Eneﬀet,sansRSAW,lerobotnepeutpassaisirl’objetd´esir´esansfaire
tomberl’objetsitu´eau-dessus.AvecRSAW,lestestsnesontpasmieuxparceque
l’algorithmed’asservissementvisueln’´echouepas(conform´ementa`l’Alg.1).RSAW
ned´etectepasunesituationdeblocageaumomentdelasaisiedel’objetd´esir´e.Le
robotr´eussitlasaisiedelacanettedecocamaisilfaittomberlabouteiledelait.
Parmiles20essaiseﬀectu´essurcettesituationdeblocage(objetbloquantsetrouvant
au-dessusdel’objeta`saisir),RSAWar´eussia`g´en´ererunnouveaupland’action
prenantencomptecettesituationdansdeuxessais.Enfait,dansces20essais,la
d´etectiond’une´v`enementd’anomaliecaus´eparl’existenced’unobjetau-dessusde
l’objet`asaisirn’estpas´evidentedanslamiseenœuvrequenousavonseﬀectu´eecar
l’algorithmed’asservissementvisuelutilis´eneperdpasl’objetsuivis’iln’existepas
d’objetsl’occultant.Cependant,lad´etectiond’´ev´enementd’anomaliedanslesdeux
essaisquiontr´eussiestcaus´eeparlamauvaiseluminosit´edanslacuisinequiconduit
a`perdrelespointsd’int´erˆetutilis´edanslesuividel’objet`asaisir.
Danslessituations3,4et5,ilexistedescaso`umˆemelorsqueRSAWsed´eclencheet
quel’interpr´etationdelasituationdeblocage(constructiondugrapheRDFS)r´eussit,
lag´en´erationdesplansd’actionavecCPT´echoue.Cet´echecestessentielementcaus´e
parune mauvaisereconnaissance(laphasedeperception)del’´etatdu mondeet
apparaitparlefaitqu’ilyaunmanquedetripletsRDF(individus,datapropertiesou
objectproperties).Decefait,CPTn’arrivepas`ag´en´ererunpland’actionquicouvre
lasituationdeblocage.Cequisetraduittechniquementparlamauvaiseg´en´eration
duprobl`emePDDLquiestincompletouquinepermetpasaug´en´erateurdeplan
d’actiond’´elaborerunpland’action.Celaestcaus´esoitparuned´efailancelorsdu
passagedugrapheRDFSdelasituationdeblocageauprobl`emePDDL,soitparun
manquedeconnaissancesdanslegrapheRDFS.
8.4.1.2 Navigation
Pendantlanavigation,nousavonsobserv´elecomportementdeSAM`alarencontre
d’uneporteferm´ee,lorsqu’ilest´equip´eounondeRSAW.
a Cadredel’exp´erimentation
Nousavonseﬀectu´elestestsaveclasituationdeblocage”porteferm´ee”quenous
avonsprovoqu´ee.Danscetteexp´erimentation,commedansceled´ecriteplushaut,
l’objetd´esir´eparl’op´erateur(lacanettedecoca)setrouve`al’emplacementKitchen
commemontr´esurlaFig.8.11.
LaFig.8.11,repr´esentelavuededessusdelacartedel’environnementdurobot.La
positiondelabasemobilerepr´esent´eeparlepointvert,laport´eedesescapteursa`
ultrasonsrepr´esent´eeparleslignesbleuesainsiqueletrajet,repr´esent´eparlaligne
rouge,poursuiviparlerobotpouratteindresadestination.
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L’anomalieestd´etect´eeau moyendel’Alg.2(commeindiqu´edans7.2.2.1),qui
contrˆoleenparticulierletrajetsuivietlavitessedurobotquinedoitpaseˆtreen
dessousdelavitesselimiteinf´erieure(Vlimit=0,0065m/s,vitesseendessousde
laquelelerobots’arrˆete).
Commeattendu,nousavonsnot´equelorsquelaporteestferm´ee,lerobottend
versl’arrˆet(Vmobile<V limit
Kitchen
).D’apr`esl’algorithmeded´etection(Alg.1),un
e´v`enementd’anomalieestd´eclench´eetunesituationdeblocageestd´etect´ee.Dece
fait,RSAWprendlerelaipouraiderlerobot`aprendreuned´ecisionappropri´eeaﬁn
desatisfaireled´esirdel’op´erateur.
Figure8.11–NavigationdansSAM
b Utilisationduraisonnementd´eductif
LorsqueRSAWestd´eclench´epourr´esoudrelasituationdeblocagecaus´eeparla
porteferm´ee,l’approcheappliqueunraisonnementd´eductifpourcr´eerunnouveau
probl`emedeplaniﬁcation(probl`emePDDL).
Eneﬀet,d`esqueRSAWper¸coitlesvaleursassoci´eesauxconceptsdelasituation
conform´ement`acequiestd´ecritdans4.2.2.2,unensembleder`eglesd’inf´erence(an-
nexeA),sontappliqu´eespoure´tablirlad´eductiondelaconnaissancesymbolique
n´ecessaire`alacr´eationduprobl`emedeplaniﬁcation.
Lecontrˆoleurdelabasemobile(MRDS),utilis´edanslerobotSAM,fournitlalocali-
sationg´eom´etriquedanslacartedel’environnementrepr´esent´eeparlescoordonn´ees
dupointvertdanslerep`ere(X,Y)delacarte8.11ainsiquel’orientationdurobot
danscerep`ere.Parapplicationdesr`eglesd’inf´erence,RSAWd´eduitlesymboledela
localisation(parexemplekitchen,door,operator-position..)durobotdansl’environ-
nement.
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(?o1L
PrémissesL(propositions) DéductionsL(Conclusions)
(?o1L
locationHasX ?x)
(?o1L
locationHasY ?y)
(?doorL
locationHasTheta ?z)
(?doorL
locationHasX ?x1)
(?doorL
locationHasY ?y1)
equal(?x,L?x1)
locationHasTheta ?z1)
equal(?y,L?y1)
equal(?z,L?z1)
(?o1LHasLocation ?door)
Figure
Robulab
In_Motion
mobileBase-Is
high
HasBatery
DoorIsClosed
Sit uat ion
Operat or
containOp
Robot
containRob
Environment
containEnv
coca
hasMobileBase hasType
GripperJaco
hasGripper
Jaco
hasArm
HasLocation
close
GripperIs
Transport-position
arm-Is
operator-Desire-Is
Assist ive
Door-Closed
at-position
8.12–R`eglen´ecessairepourd´eduirequelapositiondurobotestlaporte
LaFig.8.12pr´esentequelques-unesdesr`eglesn´ecessaires`alad´eductiondusymbole
”door”,`apartird’unerepr´esentationdelalocalisationdurobotdanslacartedel’en-
vironnement8.11.Lam´ethodederaisonnementd´eductifapermis,grˆaceauxrequˆetes
SPARQL,laconstructiondesgraphesRDFSdelasituationdeblocagedanslaquele
laporteestferm´ee.CegrapheRDFSestsch´ematis´eparlaFig.8.13.
Pourlasituationdeblocageprovoqu´ee,leﬁchierprobl`emePDDLestg´en´er´e(8.14).
Figure8.13–GrapheRDFSdelasituationdeblocagedanslalocalisation”porte”
c R´esultats
Danscetteexp´erimentation,lerobotn’apasd’autresmoyenspourparvenira`la
cuisine(kitchen)etsemetensituationdeblocage.SansRSAW,lerobotSAMnesait
pascommentatteindrelacuisine.
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define (problem 
(:domain 
PickandPlace)
(:objects 
PickandPlaceDomaine)
doorkitchen operator-position coca gripperjaco jaco robulab)
(:init
(arm jaco)
(transport-arm jaco)
(not-init-arm jaco)
(not-gripper-open)
(mobile-base robulab)
(gripper gripperjaco)
(free gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(room door)
(door-closed door)
(at-position door robulab) 
(:goal (and 
(object coca)
(clear coca)
(at coca kitchen)
)
)
(at coca operator-position))
Figure8.14–PDDLprobl`emecorrespondant`alaporteferm´ee
Cependant,´equip´edeRSAW,SAMd´etecteceblocagecarsavitessedevientpresque
nule,doncinf´erieurea`lalimiteﬁx´ee(´ev´enementd’anomalie),etestcapabledele
comprendregrˆaceauraisonnementd´eductifpourcr´eerlepland’actionappropri´e.
RSAWaidelesyst`emedeg´en´erationdepland’actions(CPT)a`prendreencompte
cettesituation.Laporteferm´eefaitmaintenantpartieduprobl`emePDDL.Ainsi,la
premi`eretˆachedanslenouveauplanestd’ouvrirlaporte.
Seulement,cesc´enarion’apuˆetreappliqu´esurSAM`acausedesrisquesd’endomma-
gerlebrasdurobot.
8.4.1.3 Discussion
Pourl’analysedecesexp´eriences,nousd´eﬁnissonsletauxder´eussitecomme
e´tantlamoyennedespourcentagesder´esolutiondessituationsdeblocageparlero-
botpouratteindrel’objectifindiqu´eparl’op´erateur.D’apr`escesexp´erimentations
pour´evaluerlecomportementdurobotparapplicationduraisonnementd´eductiflors
desop´erationsdemanipulationetdenavigation,ils’av`erequeletauxder´eussite
del’accomplissementdubesoindel’op´erateura´et´ede37,5%lorsqueSAMn’estpas
e´quip´edeRSAW.Cetauxestnettementam´elior´elorsquelerobotestdot´edeRSAW
pouratteindre64,1%(Fig.8.15).
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Figure8.15–ComparaisondelamanipulationdeSAMavecetsansRSAW
lesr`eglesd’inf´erence,dereconstituerleprobl`emedeplaniﬁcation(probl`emePDDL).
Les35,9%descasd’´echecssontdussoitaunoncorrespondanceduprobl`emea`la
r´ealit´esoitaumanquedecoh´erenceduprobl`eme(probl`emePDDL)avecledomaine
(domainePDDL).L’absencedecorrespondanceduprobl`eme,pos´eaug´en´erateurde
pland’action(CPT),aveclar´ealit´eestdueaufaitquedurantlaphasedeperception
deRSAW(donn´eesre¸cues`apartirdePIRIA,MRDS,APIJaco)lesyst`emereconnait
uniquementunepartiedumonde(parexempleobjetsexistantssurlasc`eneetnon
reconnusparlelogicieldereconnaissanced’objets).
Lemanquedecoh´erenceentreleprobl`emepos´eaug´en´erateurdepland’action(CPT)
etledomained’application(domainePDDL)estdˆuaufaitdel’utilisationd’unesyn-
taxe,pourl’explicitationduprobl`eme,nonconformea`lasyntaxeutilis´eedansle
domaine.Nouspouvonsciter,`atitred’exemples,lecasd’uneclassed’unobjetappar-
tenanta`lasituationcourante(auprobl`emePDDLg´en´er´e)etquin’existepasdans
ledomainePDDL,oubienlecasd’unerelationentredeuxobjets,op´erationnalis´ee
danslegrapheRDFSdelasituationdeblocage,quiestins´er´eedansladescriptionde
l’´etatinitial(duprobl`emePDDL)alorsqu’elen’existepasdansledomainePDDL.
Enr´ealit´e,cecisejustiﬁeparlefaitque:
•LedomainePDDLeststatiquecarsamodiﬁcationdynamiqueestcomplexe,
voire”irr´ealisable”,danslesenso`uilnepeutˆetrechang´edynamiquementau
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coursd’uneapplication(navigation,manipulation,manipulationmobile,t´el´e
op´eration,etc.),etseull’op´erateur expertdudomaine peutlemodiﬁer.
Eneﬀet,ledomainePDDLcontientdesactionsquisontinterd´ependantes.Cela
veutdirequ’ilfauts’assurerdelacoh´erencelogique`achaqueintroductiond’une
nouveleactionouop´eration.ModiﬁerundomainePDDL,parexemplelepas-
saged’undomaine manipulationenrobotique a`undomaine manipulation
mobileenrobotique pr´esentelerisqued’introduiredel’incoh´erencedansle
jeud’actionsdudomaine.
Atitred’exemple:Pourins´ererunenouveleaction navigation dansun
domainePDDLexistantetneconcernantquelamanipulation,ilfautins´erer,
dansleblocdespr´e-conditionsetdeseﬀetsdesactionsli´ees`alamanipulation,
despr´edicatstelsque: Lerobotnedoitpasbougerlorsquelebrasestentrain
demanipulerunobjetetqu’ilestdansunepositionpermettantled´eplacement
dumobile etc..
Cecisetraduit,commeilustr´edanslaFig.8.16pourl’action arm-transport
(:action arm
:parameters (?a)
-transport ; Arm-Transport
:precondition (and (arm ?a) (not
position ?a)
-transport-
(not
:efect (and (transport-position ?a) (not 
(:action arm
-transport-position ?a))
:parameters (?a 
-transport ; Arm-Transport
?r ?b
:precondition (and (arm ?a
)
base ?b)
) (room ?r)(mobile-
transport
(not(transport-position ?a)(not-
-position ?a)(at-position ?r ?b))
transport
:efect (and (transport-position ?a) (not (not-
-position ?a) (at-position ?r ?b))
consistant`aassignerlebrasrobotis´e`alapositiondetransport,parl’exigence
des’assurerquelabasemobilenechangepasdelocalisationdansuneappli-
cationdemanipulationmobile(colonne2).Cequin’estpaslecasdansune
applicationdemanipulationseulement(colonne1).
Parsuite,ins´ererdenouvelesactionsn’estpassanscons´equencessurlesactions
d´ej`aexistantes.Ilfauts’assurerdelacoh´erencedesactionsentreeles.
Figure8.16–Action arm-transport enmanipulation(colonne1)etenmanipu-
lationmobile(colonne2)
Leraisonnementparanalogiequenousproposonsicinepr´esentepascetin-
conv´enientetoﬀreunesolution´evolutiveetdontnouspensonsqu’elerepr´esente
unenouvelem´ethode,unealternativeauraisonnementd´eductif.
•Leprobl`emePDDLestleseulﬁchierquipeutsubirdesmodiﬁcationslorsqu’au
coursd’unsc´enario,unesituationdeblocageestrencontr´ee.
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Nousavonsaussiremarqu´e,durantces´evaluations,quepourobtenirunpland’action
g´en´er´eparCPT,ilestn´ecessaire,d’unepart,d’avoirundomainePDDLexhaustif
danslesactionsetlespr´edicats,etd’autrepart,d’avoirunprobl`emePDDLsans
erreurssyntaxiques(sansespace,etc.),danslequelles´etats(initialetﬁnal)doivent
eˆtretr`esbienexplicit´es.
Lesr´esultatsobtenusrestentoptimistescarlorsquel’´echantilondessituationsdevient
important,iln’estpassˆurdemaintenirlemˆemetauxder´eussite,dumomentquele
g´en´erateurdeplansd’action(CPT)peutnepasg´en´ererdenouveaupland’action,
notamment`acaused’unmanquedeconnaissances.
LorsdupassageentrelesgraphesRDFSetleprobl`emePDDL,l’informations´emantique,
cr´e´eeetm´emoris´eedanslesontologiesdanslaphased’interpr´etationdeRSAWest
perdue.Pouram´eliorerletauxder´eussiteobtenuenproﬁtantdel’exp´erienceduro-
bot,nousavonsconcluquedeuxsituationsdeblocagediﬀ´erentespeuventavoirle
mˆemepland’actionpourleurr´esolution(parexempleobjetbloquantdevantl’objet
d´esir´eetobjetbloquantau-dessusdel’objetd´esir´e).Nousavonsalorsconstat´eque
lessituationsdeblocagepossiblesdevraientˆetreconnuesparlerobotainsiqueleur
r´esolutiong´en´er´eeparCPT.C’estainsiquenousavonseurecoursa`unebasede
connaissancestelequed´ecritedanslechapitre5pourlesm´emoriser.
Ainsi,lessituationsdeblocage,sousformedegraphesRDFS,sontstock´eesdans
S-Ontology(BasedeConnaissances).Cettebasedeconnaissancesstockealorsdes
situationsdeblocagepouvantavoirlamˆemesolution,impliquantainsilapr´esencede
redondancesdanslabasedeconnaissanceS-Ontology.
Decefait,nousavonsr´eﬂ´echia`unesolution”fond´eesurunraisonnementparana-
logie”,innovantedanscecadre,aﬁn,d’unepart,deminimiserlesconnaissances(mi-
nimiserlestockagedessituationsdupass´e),etd’autrepart,deraisonner`apartirde
cessituations(exp´eriencedurobot)pourtrouverlasolutionad´equateauxsituations
deblocage(chapitre6).
Commed´ecritdanslechapitre6,notreapprochepourlacompr´ehensiondessitua-
tionsdeblocageassocieleraisonnementd´eductif(dontl’exp´erimentationestd´ecrite
danscettesection)etunraisonnementparanalogie.
Danslasectionsuivante,nouspr´esentonslesr´esultatsobtenusenassociantleraison-
nementparanalogieauraisonnementd´eductif.Cesr´esultatsam´eliorentnettement
ceuxd´ecritsdanscettesection.
8.4.2 Dualit´eentreraisonnementd´eductifetparanalogiepourla
r´esolutiondessituationsdeblocage
Pouram´eliorerlacapacit´eder´esolutiondessituationsdeblocagerencontr´eespar
lerobot,nousavonsproc´ed´ea`lamiseenplaced’unraisonnementdualcombinant
leraisonnementd´eductiftest´eplushautavecunraisonnementparanalogieluiper-
mettantdetrouverunesolutiona`lasituationdeblocagecourantea`partirdeson
exp´erience.Commevupr´ec´edemment,leraisonnementd´eductifg´en`ereungraphe
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RDFS de la situation de blocage courante. Le raisonnement par analogie se met en
œuvre, syst´ematiquement si le raisonnement d´eductif n’aboutit pas, pour la recherche
de la situation la plus proche, `a la situation de blocage courante, se trouvant dans
la base de connaissances (S-Ontology). Cette recherche est eﬀectu´ee moyennant une
distance de similarit´e.
8.4.2.1 Utilisation de l’approche
S-Ontology 
Situation de blocage 
courante 
 (graphe RDFS) 
Recherche d’une situation 
 similaire moyennant une 
Distance de Similarité (DS). 
Génération du problème pour 
la re-génération d’un nouveau plan d’action 
Génération d’un nouveau plan d’action 
 et application sans validation de l’opérateur 
’
DS =1 
DS <T 
DS >T 
Génération d’un nouveau plan d’action 
et application après validation de l’opérateur 
Figure8.17 – Principe du raisonnement par analogie
Lorsque RSAW est d´eclench´e pour r´esoudre une situation de blocage, nous appli-
quons un raisonnement d´eductif suivi d’un raisonnement par analogie pour cr´eer un
nouveau plan d’action.
D`es que RSAW per¸coit les valeurs associ´ees aux concepts de la situation (c.f. section
4.2.2.2), le raisonnement d´eductif est appliqu´e pour construire le graphe RDFS corres-
pondant `a la situation de blocage courante. Un raisonnement par analogie est ensuite
appliqu´eLeprincipeenestrappel´e dans la Fig. 8.17. Cette ﬁgure ilustre la recher-
cher d’une situation similaire. La base contient l’exp´erience du robot (S-Ontology), un
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calculdeladistancedesimilarit´e(DS∈[0,1])est´etablientrelegrapheRDFSdela
situationdeblocagecouranteetlessituationsm´emoris´ees(stock´eesdansS-Ontology).
Lasituationlaplusprocheestcelequialadistancedesimilarit´e(cf.6.4.1.1)laplus
e´lev´ee(DSsupdanslaFig.8.17)aveclasituationdeblocagecourante.
SelonlavaleurdeladistanceDSsupparrapport`aunseuildetol´erance(T),lecom-
portementdeRSAWestd´ecritdanscequisuit:
•Danslecaso`u(DSsup=1),lenouveaupland’actionestappliqu´edirectement
parlerobotsansinterventiondel’op´erateur.Sinon,danstouslesautrescas
pr´esent´esci-dessous,l’interventiondel’op´erateurestn´ecessaire.
•Danslecaso`u(DSsup>=T),ceciimpliquequelasolutiondecettesituation
deblocageserae´quivalenta`celed’unesituationexistantedansS-Ontology.
Eneﬀet,lasolutiond’unesituationdeblocageestcontenuedansleﬁchier
r´ef´erenc´eparlelienattribu´ecommevaleurdelapropri´et´e”HasSolution”de
lasituation.Lenouveaupland’actiong´en´er´e,pourr´esoudrelasituationde
blocage,este´labor´ea`partirdelasolutiondelasituationlaplusprocheet
dupland’actioninitialetala mˆemestructurequeceluig´en´er´eparCPT.Il
comportetoutd’abordlesactionsdelasolutionr´ecup´er´ee(celedelasituation
similaireadopt´ee)suiviesparlesactionsinachev´eesdupland’actioninitial.
Unexempleduﬁchiersolutionestmontr´edanslaFig.8.18.
Ceﬁchiercontientlesactionsa`r´ealiserpourr´esoudreunblocagecaus´epar
unebouteiledelaitsetrouvantdevantl’objetd´esir´e.Lesactionssont:(1)
mettrelebrasa`lapositiondesaisie,(2)saisirlabouteiledelait,(3)placer
cettebouteiledansunepositionnongˆenante(bacd’objetsparexemple)(4)
remettrelebrasdanslapositiondesaisie(5)saisirl’objetd´esir´e(canette)et
terminerlepland’actioninitial.
Danscecasdeﬁgure,lenouveaupland’actiong´en´er´edoiteˆtrevalid´epar
l’op´erateur.
•Danslecaso`u(DSsup<T),ceciimpliquequ’iln’existepasdesituationsimi-
lairedontlasolutionpeutˆetreutilis´eepourr´esoudrecettesituationdeblocage.
L’´elaborationd’unnouveauprobl`emedeplaniﬁcation(PDDLprobl`eme)est
r´ealis´ee.C’estainsiqueleﬁchierPDDLprobl`emeestmis`ajouretv´eriﬁ´eavec
l’aidedel’op´erateur(l’expertdudomaine).
Cetteapprocheae´t´eexp´eriment´eeendeuxphases.D’abord,nousavonse´valu´ele
comportementdurobotdansunenvironnementr´eelavecunraisonnementparana-
logiemisenœuvreavecuncalculdesimilarit´esyntaxique.Ceciafaitobjetd’une
contributionscientiﬁque[97].Endeuxi`emelieu,nousavonsproc´ed´ea`l’´evaluation
duraisonnementparanalogie,fond´esurunemesuredesimilarit´ehybride,appliqu´ee
entredeuxgraphesRDFSdesituations,combinantdestechniquesd’appariementter-
minologiqueets´emantique(chapitre6).
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;-ParsingTime
;-NrActions
;-MakeSpan 4
;-TotalCost
;-MetricValue
;-PlanningTechnique
0:-3init-grasping jaco)-[1]
1:-3pick milk jaco-kitchen gripper)-[1]
2:-3place-milk jaco-safe-position-gripper)-[1]
3:-3init-grasping jaco)-[1]
Figure8.18–Exempledesolutiondeblocagedu`aunebouteiledelait
Danslasuite,nouspr´esentonslesr´esultatsobtenuslorsdecesdeuxexp´erimentations.
8.4.2.2 Exp´erimentationsurrobotr´eel
L’exp´erimentationae´t´efaiteaveclerobotSAMensereposantsurunsc´enario
consistanta`saisirunobjet(canettedecocacf.8.2.4.1)nesetrouvantpasdansla
mˆemepi`ecequel’op´erateuretleramener`acedernier.
a Cadredel’exp´erimentation
L’applicationduraisonnementparanalogieexigeunebasedecasetl’adoption
d’unedistancedesimilarit´e.Decefait,nousavonsd´eﬁniunensembledesituations
deblocagecommeexp´eriencespass´eesdurobotetadopt´eladistancesyntaxiquede
Levenshteinpourmesurerlerapprochemententredeuxsituations.Lessituationsde
blocagecr´e´eespourrepr´esenterl’exp´eriencedurobotsontd´ecritesci-dessous:
•Unesituationdeblocagelorsdelamanipulationcaus´eeparlapr´esencenon
pr´evued’unobjetdevantl’objetd´esir´e:
–Thearmisinmanipulation-position;
–Thegripperisopen
–TheBatteryofmobileishigh;
–Themobileisinthekitchen;
–Thekitchencontainstwoobjects;
–Theﬁrstisinfrontofthedesiredobject
•Unesituationdeblocagedurantlamanipulationcaus´eeparlapr´esencenon
pr´evued’unobjet`agauchedel’objetd´esir´e:
–Thearmisinmanipulation-position
–Thegripperisopen
–TheBatteryofmobileishigh
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–Themobileisinthekitchen
–Thekitchencontainstwoobjects
–Theﬁrstisontheleftofthedesireofoperator
•Unesituationdeblocagedurantlamanipulationcaus´eeparlapr´esencenon
pr´evued’unobjet`adroitedel’objetd´esir´e:
–Thearmisinmanipulation-position
–Thegripperisopen
–TheBatteryofmobileishigh
–Themobileisinthekitchen
–Thekitchencontainstwoobjects
–Theﬁrstisontherightofthedesireofoperator
•Unesituationdeblocagedurantlanavigationcaus´eeparlapr´esencenonpr´evue
uneporteferm´ee:
–Thearmisintransport-position
–Thegripperisclosed
–TheBatteryofmobileishigh
–ThemobileisintheDoor-location
•Unesituationdeblocagedurantlanavigationcaus´eeparlefaibleniveaudela
batterie:
–Thearmisininit-position
–Thegripperisopen
–TheBatteryofmobileislow
–Themobileisinthekitchen
–Thekitchencontainstwoobjects
–Theﬁrstisontherightofthedesireofoperator
Cessituationsdeblocageonte´t´e m´emoris´eesdansS-Ontologyaveclasolutioncor-
respondantepourlesr´esoudre.
Aucoursdese´valuations,nousavonsprovoqu´e20situationsdeblocagediﬀ´erentes
pour´etudierlecomportementdeSAMenappliquantleraisonnementparanalogie.
Chaquesituationdeblocagea´et´eprovoqu´ee5foispourcontrˆolerlar´ep´etabilit´ede
lar´esolution.Nousavonsdonctest´e100situationsdeblocage.
b Exempled’utilisationduraisonnement
L’applicationduraisonnementparanalogiemoyennantlamesuredesimilarit´ede
Levenshteinestrepr´esent´edanslaFig.8.19.Cetteﬁgureilustrelecalculdesimilarit´e
entrelegrapheRDFSdelasituationdeblocagecouranteg´en´er´eparleraisonnement
d´eductifetlegrapheRDFSd’unesituation m´emoris´eedansS-Ontology.Dansce
cadre,onconsid`erelegrapheRDFScommeunelistedontlese´l´ementssontlestri-
pletsRDF.
Aﬁnderespecterl’ordred’enrichissementdelaliste,nousutilisonsunalgorithme
DepthFirstSearch(DFS)[239].LaFig.8.20ilustreunexempleconcretdupas-
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base de cas
Construction 
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respectives
Figure8.19 – Calcul de similarit´e entre deux graphes RDFS repr´esentant les situa-
tions
sage des graphes RDFS, d’une situation de blocage courante (issu du raisonnement
d´eductif) et d’une situation se trouvant dans la base de cas (S-Ontology), aux listes
repr´esentatives pour ´elaborer le calcul de la distance de similarit´e (Alg. 9).
Une fois les listes construites, le calcul de similarit´e est ´elabor´e. Enﬁn, un nou-
veau plan d’action est g´en´er´e conform´ement `a ce qui est mentionn´edanslasection
pr´ec´edente. Le seuil de tol´erance choisi accepte un seul triplet RDF diﬀ´erent entre
les deux situations compar´ees (une case diﬀ´erente de la liste). Ce qui signiﬁe dans
l’exemple trait´e que ce seuil est de l’ordre de 0.95.
c R´esultats
Les r´esultats obtenus ont permis de classer les situations de blocage en trois en-
sembles, conform´ement `aAlg.6.Ilssontpr´esent´es ci-dessous :
•20 situations r´esolvables, o`uth´eoriquement RSAW peut trouver une situation
analogue avec une distance de similarit´e´egale `a 1 (situation existante dans S-
Ontology). Pour ce premier ensemble, SAM r´eussit dans 16 situations (80%).
Les 20% d’´echec sont dus `a une erreur dans la phase de perception de RSAW lors
de l’instanciation des mod`eles et sp´eciﬁquement du mod`ele de l’environnement
(mauvaise luminosit´e).
•70 situations r´esolvables par similarit´e, o`uth´eoriquement RSAW peut trouver
une situation analogue avec une distance de similarit´e≥au seuil de tol´erance
(situation n’existe pas dans S-Ontology mais la solution de la situation la plus
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Robulab
at-destination
mobileBase-Is
high
HasBatery
Kit chen
at-position
Sit uat ionSimilaire
Operat or
containOp
Robot
containRob
Environment
containEnv
coca
operat or-Desire-Is hasMobileBase
Assist ive
hasType
Gripper
hasGripper
Jaco
hasArm
HasLocation
containObj
Sch
containObj
isBehindisLeft
close
GripperIs
init -posit ion
arm-Is
clear
IsClear not-clear
IsClear
Robulab
at-destination
mobileBase-Is
high
HasBatery
Kit chen
at-position
Sit uat ionDeBlocageCourante
Operat or
containOp
Robot
containRob
Environment
containEnv
coca
operat or-Desire-Is hasMobileBase
Assist ive
hasType
Gripper
hasGripper
Jaco
hasArm
HasLocation
containObj
milk
containObj
isBehindisLeft
close
GripperIs
init -posit ion
arm-Is
clear
IsClear not-clear
IsClear
Liste de la situation de blocage courante 
Operator operator-Desire-Is coca 
Environment containObj coca 
coca isClear not-clear 
coca isBehind milk 
milk isClear clear 
milk isFront coca 
coca isLeft milk 
milk isRight coca 
Environment containObj milk 
Environment HasLocation kitchen 
Robot hasMobileBase Robulab 
Robulab hasBatery high 
Robulab mobileBase-Is at-destination 
Robulab at-position kitchen 
Robot hasType Assistive 
Robot hasGripper Gripper 
Gripper GripperIs close 
Robot hasArm Jaco 
Jaco ArmIs init-position 
Liste de la situation la plus similaire à la situation de 
blocage courante 
Operator operator-Desire-Is coca 
Environment containObj coca 
coca isClear not-clear 
coca isBehind Sch 
Sch isClear clear 
Sch isFront coca 
coca isLeft Sch 
Sch isRight coca 
Environment containObj Sch 
Environment HasLocation kitchen 
Robot hasMobileBase Robulab 
Robulab hasBatery high 
Robulab mobileBase-Is at-destination 
Robulab at-position kitchen 
Robot hasType Assistive 
Robot hasGripper Gripper 
Gripper GripperIs close 
Robot hasArm Jaco 
Jaco ArmIs init-position 
(a)Exempled’ungrapheRDFSd’unesituationdeblocageetd’ungrapheRDFSdelasituationlaplussimilaire
(b)Listesn´ecessairesaucalculdeladistancedesimilarit´e
Figure8.20–PassagedegraphesRDFSversListes
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prochepeutˆetreutilis´eepoursar´esolution).Pourcedeuxi`emeensemble,lasi-
milarit´eestcalcul´eeetlerobotr´eussitdans45cas(64,3%).Mis`apartl’´echecde
laperceptiondesdonn´eesprovenantdescam´eras,lecalculdonneunesimilarit´e
acceptablealorsquelasolutioncorrespondanten’estpascelequidevraitˆetre
adopt´ee(Fauxpositif).Ceciconﬁrmelan´ecessit´edevalidationparl’op´erateur.
•
16
45
60
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20
30
40
50
60
70
80
Situations 
résolvables
Situations 
résolvables 
par similarité
Situations 
non 
résolvables
Nombre de 
situations
Nombre de tests 
réussis
10situationsnonr´esolvablesparsimilarit´e,o`uaucunesituationprochen’a
pueˆtretrouv´eeetquel’interventiondel’op´erateur(expertdudomaine)est
in´evitable.
Danscetroisi`emeensemble,iln’yapasdesimilarit´eaveclessituationsenre-
gistr´eesdansS-Ontology.Donc,l’op´erateurintervientpourlared´eﬁnitiondes
ﬁchiersPDDLet meten marchelesyst`emedeg´en´erationdepland’action
(CPT)pourg´en´ererunnouveaupland’action.SAMr´eussitdans6cas(60%).
Cer´esultatestdˆua`ladiﬃcult´ed’obtenirunPDDLcoh´erentpourg´en´ererun
pland’actionautomatiquement.
Figure8.21–Synth`esedesr´esultatsobtenusavecladistancedeLevenshtein
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AlorsqueSAMnondot´edeRSAWn’apasr´eussi`ad´epasserlessituationsdeblocage
quenousavonschoisiespourleurcomplexit´e,nousconstatonsquelorsqu’ilestdot´e
deRSAW,ilr´eussit,dans66,6%dessituations,a`satisfaireled´esirdel’op´erateur
avecunseuildetol´eranceentresituationdeblocageetsituationsimilaireassez´elev´e
(del’ordre0.95).Nousconsid´eronsqu’ils’agitd’unr´esultatrespectableparcequeles
situationsdeblocagenepeuventpasˆetrer´esoluesavecuniquementleraisonnement
d´eductifclassique.RSAWapermisaurobotdesurpasserlamajorit´edessituations
deblocageetdoncilyasatisfactiondel’op´erateur.
d Limitations
Lalimitationdecettem´ethodeestquelamesuredesimilarit´echoisieneprend
pasencomptenilatopologie,nilas´emantiqueapport´eeparlesgraphesrepr´esentant
lessituations.Enplus,siletripletindiquantled´esirdel’op´erateurn’estpaslemˆeme
entrelasituationdeblocagecouranteetlasituationlaplussimilaire,RSAWg´en`ere
unpland’actiondanslequelled´esirdel’op´erateuresterron´e.C’estpourcelaque
l’interventiondel’op´erateurestn´ecessairedanslescaso`uladistancedesimilarit´e
aveclasituationlaplusprocheestinf´erieure`a0.95.
Lessituationsdeblocagerecens´eessontrelativesa`l’environnementdanslequel
e´volueSAM,c’est-`a-diredanslelaboratoireduCEA.Passer`aune´echeleplusgrande,
pourtrouverleseuildetol´erancechoisidansRSAW,avecdessituationsnouveleset
al´eatoiresnepeutsefairedanscecadre(environnementrestreint).C’estlaraison
pourlaquelenousbasonslasuitedesexp´erimentationsensimulation.
8.4.3 Seuildetol´erancedansRSAW
L’exp´erimentationsimul´eedeRSAWpermet,d’unepart,ded´eterminerleseuilde
tol´erance`apartirduquell’approcheRSAWpeututiliserlasolutiondelasituationla
plusproche`alasituationdeblocagepourlar´esoudre,etd’autrepart,dev´eriﬁeretde
validersesalgorithmesetnotammentleraisonnementparanalogiesurun´echantilon
consistantendessituationsdeblocagequirepr´esententlessituationsdeblocagequ’un
robotpeutrencontrerdurantl’ex´ecutiond’unpland’actions.
8.4.3.1 Cadredel’exp´erimentation
Pourobtenirdesr´esultatssimul´esetvulemanquedeBenchmarkpermettantde
lefaire,nousavonscr´e´enotreproprejeudedonn´eespour´evaluerleraisonnementpar
analogie.Nousavonstest´elamiseenœuvreetl’interpr´etationdesdonn´eesconduisant
a`laconstructiondessituationsainsiquelapr´eparationdelapriseded´ecision.Lejeu
dedonn´eesestcr´e´eparunalgorithmeg´en´erantal´eatoirementdesvaleursdesconcepts
4.2.2.2caract´erisantunesituationdansleslimitesdecequipeuventcorrespondrea`
lar´ealit´e.Nousavonsaﬀect´eunesolution`achaquesituationdeblocaged’unefa¸con
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manuele.
Ainsi,nousavonsconstruitunjeudedonn´eescontenant1000situationsdeblocage
repr´esentatives.Parlasuite,nousavonsproc´ed´e,aumoyenduraisonnementd´eductif
deRSAW,a`l’interpr´etationdecesdonn´eeseta`laconstructiondesinstancesde
situationscorrespondantesdansS-Ontology.
Pourtesterleraisonnementparanalogieconform´ementauprincipesch´ematis´edans
laFIg.8.17,nousavonscr´e´e50situationsdeblocagecommedonn´eesdetests.
Danslasuitenouspr´esentonslaconstructiondelabasededonn´eescontenantles
valeursassoci´eesauxconceptsdessituationsdeblocage.Puis,l’´elaborationdelabase
descasestfaite.Ensuiteuneilustrationenvid´eodud´eroulementdelar´esolution
d’unesituationdeblocage(recherchedelasituationlaplussimilaire`aunesituation
deblocage).Enﬁn,nousd´eterminonsleseuildetol´erancedelamesuredesimilarit´e
a`partirduquelRSAWg´en`ereunpland’actionpourlasituationdeblocagecourante
a`partirdelasolutiondelasituationlaplussimilaire.
8.4.3.2 Constructiondujeudedonn´eesexp´erimentales
Laconstructiondujeudedonn´eesaconsist´ea`cr´eerunetabledontlescolonnes
correspondentauxdonn´eesrelativesauxsituationstelesqued´ecritesdanslasection
4.2etleslignescontiennentlesdiﬀ´erentesinstancesdesituations.Cesdiﬀ´erentes
instancessontg´en´er´eesal´eatoirement,toutenassurantlescontraintesdumonder´eel.
Nousrappelonsquelesdonn´eesrelativesauxsituationssont:
•Degr´esdelibert´edubras
•Positionsdesdoigts
•Donn´eessurlabasemobile(Batteriedurobot,VitesseetDistancedurobot`a
ladestination)
•Localisationdurobot
•Nomsdesobjetsdelasc`ene
•Boitesenglobantesdesobjets
•Donn´eessurl’op´erateur(lenomdel’op´erateuretlenomdel’objetd´esir´e)
Lesinstancescr´e´eesdansleslignessontenstructureJSON[56]parcequ’elepermetde
repr´esenterlesdonn´eessansavoirdesrestrictionssurlenombredeceles-ci(plusieurs
objets,plusieursboitesenglobantesparexemple).1000instances(lignes)onte´t´e
g´en´er´eesdanscettetable.
8.4.3.3 ConstructiondelabasedecasS-Ontology
Nousavonsop´erationnalis´enotrealgorithmederaisonnementd´eductifsurlejeu
dedonn´eesd´ecritpr´ec´edemment.Pourcefaireetenvuedestructurerlesdonn´ees
conform´ementauxmod`elesderepr´esentationdesconnaissancesdeRSAW(cf.5),
nousavonsd´evelopp´eunalgorithmequiextraitlesdonn´eesdelatableetinstancie
les mod`elesrelatifsauRobot,a`l’Environnementeta`l’Op´erateur.Apr`escela,la
g´en´eration,aumoyenduraisonnementd´eductifdeRSAW,desgraphesRDFSde
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chacunedesinstancesdujeudedonn´ees,s’estd´eroul´eecommenousl’avonscon¸cue
danslasection6.3.Al’issuedequoiS-Ontologya´et´econstruitepar1000situations
deblocage`al’issuedel’interpr´etation(´etapedeRSAW)dechaquelignedelatable
construit`apartirdujeudedonn´ees8.4.3.2.Lecontenudecetteontologiecorrespond
parfaitementauxsituationscontenuesdanslejeudedonn´eescr´e´einitialement.
Donc,d’unepart,nousavonsprouv´el’eﬃcacit´eduraisonnementd´eductifpuisqu’il
Figure8.22–ExtraitdeS-Ontology
ag´en´er´edansS-Ontologydessituationscorrectes(correspondantea`lar´ealit´e),et
d’autrepart,nousavonsobtenuunebasedecas(S-Ontology)prˆetea`ˆetreexploit´ee
parleraisonnementparanalogiechoisidansnostravaux.
8.4.3.4 Ilustration
Led´eroulementd’unexempleder´esolutiond’unesituationdeblocageparle
syst`emeRSAWquenousavonsr´ealis´eestdonn´edanslavid´eosuivante4cr´e´eepour
ilustration.
Cettevid´eomontrequelorsdelad´etectiondel’´ev`enementd’anomalie,l’instanciation
desmod`eles(Robot,EnvironnementetOp´erateur)este´tablieparlesyst`emepour
d´ecrirelasituationdeblocagecourante.Ensuite,parapplicationduraisonnement
d´eductif,RSAWconstruitlegrapheRDFSdelasituationdeblocagecourantequiest
aﬃch´e`al’´ecran.D`eslorsetpourcadrerlarecherchedessituationsdeblocageproches,
l’algorithmedeﬁltrageestmisenœuvre.Dansl’exempleilustr´e,RSAWtrouve54
4.https://youtu.be/YsmJXgKqiPs
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situations qui peuvent ˆetre similaires `a la situation de blocage courante (appartenance
a`la mˆeme topologie). Apr`es RSAW eﬀectue le calcul de similarit´e comme expliqu´e
dans le chapitre 6. Les diﬀ´erents PaireWiseConnectivity Graph entre la situation de
blocage courante et les 54 situations retenues apr`es ﬁltrage (non ﬁltr´ees) sont aﬃch´es
a`l’´ecran.LecalculdeladistancedeLinestalors´elabor´e et la comparaison est faite
pour qu’`a la ﬁn le graphe de la situation la plus proche s’aﬃche.
8.4.3.5 D´etermination du seuil de tol´erance
De la mˆeme mani`ere que pour la cr´eation des situations instances dans S-Ontology,
nous avons cr´e´e 50 situations de blocage mais non instanci´ees au pr´ealabledansS-
Ontology aﬁn d’appliquer notre raisonnement par analogie.
Au niveau conceptuel dans le chapitre sur le raisonnement, notre choix dans l’adop-
tion d’une m´ethode de calcul de similarit´eae´t´e de combiner deux m´etriques : une
m´etrique topologique (PCG) et une m´etrique s´emantique (Lin).
Une ilustration de la construction du PCG entre les situations de la Fig. 8.20 est
montr´ee dans la Fig. 8.23. Aﬁn d’´evaluer notre algorithme de raisonnement par ana-
, Robulab
tion, at-destination h, highkitchen, kitchen
rante, SituationSi
r, Operator t, Robott, Environ
coca, coca e, Assistive r, Gripper Jaco, Jaco
milk, sch close, close n, init-posi
clear, clear
not-clear, not-clear
Figure8.23 – Exemple d’un PCG
logie, nous avons proc´ed´ea` une comparaison de diﬀ´erentes m´etriques s´emantiques `a
base de contenu informationnel, `a savoir Resnick [167] et Jiang and Conrath [241] ap-
pliqu´ees `anotred´emarche. Les m´etriques s´emantiques qui ont ´et´e utilis´ees sont celes
de Lin, Resnick, Jiang et Conrath. La technique d’appariement topologique (PCG)
adopt´ee dans la section D.1 pour calculer le graphe commun entre deux situations, a
e´t´ecombin´ee `a ces m´etriques s´emantiques pour les comparer. Pour mener une compa-
raison objective, nous avons ´etabli un algorithme permettant, pour chaque situation
de blocage (SB), de :
1. Chercher, dans la base de cas S-Ontology, la situation la plus semblable SS
disposant du plus grand nombre de triplets communs avec SB
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2.Calculerlepourcentaged’appartenance,dansSB,destripletssimilairesentre
SBetlasituationretourn´ee.Cepourcentageestcalcul´e,pourchaquesituation
similairefournieparune m´etriquedonn´eeetparrapporta`la mˆemeSB,au
moyendelaformulesuivante:
NombreDeTripletsIdentiques
NombreDeTripletsTotalDeLaSituationDeBlocage
Ler´esultatcalcul´eestparlasuitecompar´ea`SSpourconﬁrmernotrechoixdes
m´etriquesadopt´eesainsiquel’´etablissementd’unseuildetol´erancepermettantd’orien-
terlapriseded´ecision.
LaFig.8.24montrelacomparaisonduraisonnementparanalogieaveclesdiﬀ´erentes
m´etriquessuscit´eesainsiqueletauxd’appartenancer´eeledeSBa`labasedecas
S-Ontology.Lacourbebleuerepr´esentel’approchederaisonnementparanalogieavec
lecalculdesimilarit´edeLinadopt´edansRSAWpourles50situationsrespectivement
avecS-Ontology.
Lacourbeverterepr´esentel’approchederaisonnementparanalogieaveclasimilarit´e
deResnickpourles50situationsenfonctiondupourcentaged’appartenanceavec
lasituationlaplussemblabledeS-Ontologytrouv´eeparcette m´ethode.Lacourbe
roserepr´esentel’approchederaisonnementparanalogieaveclasimilarit´edeJiang
etConrathpourles50situationsenfonctiondupourcentaged’appartenanceavecla
situationlaplussemblabledeS-Ontologytrouv´eeparcettem´ethode.
Lacourbeennoireestceledutauxd’appartenancer´eeledes50situationscourantes
aveclavraiesituationsemblable(SS)dansS-Ontology.Nousremarquonsqu’au-del`a
de70%(0,7ensimilarit´e)lescourbesdeLinetceledutauxd’appartenancer´eele
sontpratiquementconfonduesdans66,6%descas.
Donc,aﬁnd’assurerlabonnepriseded´ecision,leseuildetol´erancedanslaphasede
projectionestﬁx´e`a0,7.
Cesr´esultatsontpermisd’unepart,denousassurerquel’approched’appariement
degrapheschoisieassurelaﬁabilit´edeRSAWetd’autrepart,ilsnousontpermis
deﬁxerunseuildetol´erancepermettantder´eduirel’interventiondel’op´erateur`aun
tauxde66,6%.
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8.5 Conclusion
Lesexp´erimentationsmen´eesdecechapitresesontd´eroul´eesendeux´etapesen
environnementr´eelpuisenlaboratoire.Lapremi`ere´etapes’estd´eroul´eedanslecadre
duprojetANRARMENsupervis´eparleCEA-LISTetontexig´elapr´eparationd’un
syst`emerobotiquesurlequelnousavonsint´egr´enotrecontribution.Cesyst`emero-
botique(lerobotSAMaveclesyst`emeAVISO)ae´t´etest´edansunenvironnement
r´eel,danslescentresder´eadaptationdeBercksurMeretCerb`ere,avecdespersonnes
d´ependantessansRSAW.Ceciapermisdevaliderl’eﬃcacit´edescomposantslogiciels,
d´evelopp´esetint´egr´esdansAVISOaumoyendelamiseenplaceetletestdediﬀ´erent
sc´enarios.
Ladeuxi`emes´eried’exp´erimentationsae´t´eeﬀectu´eeenlaboratoireetaconcern´e
l’´evaluationdel’int´egrationdeRSAWdansAVISO.Enpremierlieu,dessc´enarios
d’´evaluationont´et´emisenœuvreetpr´e´etablissurSAMavecunraisonnementpar
analogiebas´esuruncalculdesimilarit´esyntaxique.Lesr´esultatsobtenusontmontr´e
lafaisabilit´ederendreunrobotconscientdelasituationenr´eduisantl’intervention
del’op´erateurde66,7%avecunseuildetol´erance´elev´e(del’ordrede0,95).
Ensecondlieu,RSAW`abasederaisonnementparanalogiefond´esurl’appariementde
graphesmettantenœuvreunecombinaisonhybridedetechniquesstructurelesavec
uncalculdesimilarit´es´emantique,a´et´etest´eensimulationsurunebasededonn´ees,
d´evelopp´eea`ceteﬀet,contenant1000situationsdeblocage.Cesexp´erimentations
ontpermisdesuivrelecomportementdesalgorithmesdeRSAWfaceauxdiﬀ´erentes
situations.Lesr´esultatsobtenusmontrentquel’interventiondel’op´erateurestr´eduite
de66,6%avecunseuildetol´erancemoindredel’ordrede0,7.
Lesexp´erimentations men´eesetd´ecritesdanscechapitre montrentqu’ilestpos-
sibled’am´eliorerl’autonomied’unrobotenlerendantconscientdelasituation.Les
r´esultatsobtenusenappliquantunraisonnementparanalogiefond´esurunapparie-
mentdegraphessonttr`esprometteurs.
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Chapitre9
CONCLUSIONET
PERSPECTIVES
Laprobl´ematiqueabord´eedansnotretravailaport´esurlafa¸conderendreun
robotsensibleaucontexteaﬁnd’accomplirled´esirdesonop´erateur.Enparticulier,
nousnoussommesint´eress´esa`laquestionsuivante:commentrendreunrobotca-
pabledecomprendre,s’adapteretr´eagirfaceauchangementdynamiqueducontexte
envuedesatisfairel’objectifﬁx´eparl’op´erateur?
Pourr´epondrea`cetteprobl´ematique,une´etudedessyst`emesrobotiquesetdel’au-
tonomiedesrobotsa´et´emen´ee.Ainsi,nousavonsmisen´evidenceque:
1.pourˆetreautonome,unrobotdoitˆetredot´edefonctionsd´elib´erativeslerendant
capabledecomprendre.
2.pouraugmenterlacapacit´edecompr´ehension,cesfonctionsd´elib´erativesde-
vraientreposersurunerepr´esentationdeconnaissancespourlamod´elisation
ducontexte-d´eﬁniparlerobot,sonenvironnementetsonop´erateur-quifavo-
risel’applicationd’unraisonnementr´eduisantl’interventiondel’op´erateur.
Cesbesoinssontlesverrousscientiﬁquesauxquelsnousavonscherch´e`ar´epondre.
9.1 Contributions
L’´etudeetl’analysedel’´etatdel’artrelatifauxavanc´eesdanslesdomainesdel’in-
teligenceartiﬁcieleetdelarobotiqueautonome,ontpermisdeconstaterquelestra-
vauxcherchant`ar´epondre`al’am´eliorationdelacapacit´edecompr´ehensionint`egrent
seulementcertainesdesfonctionsd´elib´erativesetqueceuxcherchanta`repr´esenter
desconnaissancesproposentdesrepr´esentationsdeconnaissancessp´eciﬁquesa`leur
contextedetravailetdoncnesontpasr´eutilisablesparunsyst`emerobotiquediﬀ´erent.
Deplus,lestravauxcherchant`amunirunrobotderaisonnementutilisentg´en´eralement
desraisonnementssymboliques,g´eom´etriquesouunecombinaisondesdeuxn´egligeant
parfoislesaspectss´emantiques.
L’ensembledecesconstatsaorient´enoschoixdanslestravauxmen´esdanslecadre
decetteth`ese.Principalement,pouram´eliorerl’autonomiedurobotetr´eduirel’inter-
ventiondel’op´erateur,nousavonsmis´esurlamani`erederendreunrobotconscient
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delasituationdanslaqueleilsetrouveenluipermettantdereconstruirel’´etatcou-
rantetdeproduireunnouveauplan,nonseulementenplaniﬁant(avecung´en´erateur
depland’action),maisaussienappliquantunraisonnementfond´esurl’exploita-
tiondesonexp´eriencepass´ee.C’estainsiquenousavonspropos´enotreapproche
RSAW,g´en´eriqueetfacilementint´egrabledansunsyst`emerobotique,inspir´eedela
notiondeconsciencedelasituationouSituationAwareness(SA)reconnuecomme
une´l´ementcl´edesprocessuscognitifsensituationdynamique.Pluspr´ecis´ement,
enint´egrantdansunmˆemecadrelesfonctionsd´elib´erativesassurantlacapacit´ede
compr´ehension,RSAWpermet`aunrobotdecomprendrelessituationsdeblocageet
r´eagireng´en´erantlecomportementad´equatpourlessurpasseretsatisfaireled´esir
del’op´erateur.L’approcheRSAWestbas´eesurunprocessus`aquatrephases:
1.lad´etectiondes´ev`enementsprovoquantuneanomalie,
2.laperceptiondesdonn´eescapteursdurobotetlareconnaissancedelasituation
deblocagecourante,
3.lacompr´ehensiondelasituationdeblocageenappliquantunraisonne-
mentd´eductifpourl’interpr´etationdesdonn´eesper¸cuesetunraisonnementpar
analogiepourpr´eparerlapriseded´ecision,
4.laprojectiono`userapriselad´ecisionsurlecomportementad´equat`aprendre
encomptepoursurpasserlasituationdeblocage.
Dansceprocessus,laseuleinterventiondel’op´erateursefaitdanslapriseded´ecision.
Larepr´esentationdesconnaissancesadopt´eedansRSAWestbas´eesurdesontologies,
repr´esent´eespardesgraphesRDFS,dontl’organisationestcon¸cueconform´ement`ala
m´ethodologiedel’Ing´enierieDirig´eeparlesMod`eles.Leraisonnementd´eductif,utilis´e
pourinterpr´eterlesdonn´eesper¸cuesetconstruirelasituationdeblocagecourante,est
misenœuvre`al’aidedesr`eglesrenduesop´erationnelesavecunmoteurd’inf´erence.
Pourlapr´eparationdelapriseded´ecision,unraisonnementparanalogieestappliqu´e
pourtrouverlasituationlaplussemblablea`lasituationdeblocagecourante.L’ap-
pariementdegraphesest`alabasedeceraisonnementparanalogie.Nousavonsfond´e
cederniersurunecombinaisonhybridedetechniquesd’appariementstructureleet
s´emantique.
L’approcheRSAWainsie´labor´eeae´t´eimpl´ement´eeetint´egr´eeausyst`emeAVISO
misenœuvrepourlerobotSAMparleCEA.L’architectureutilis´eeestbas´eesurles
serviceswebetsepr´esenteencouches(fonctionnele,desupervisionetd´elib´erative).
Lapr´eparationdecesyst`emerobotique(SAMavecAVISO)a´et´efaitedanslecadre
duprojetANRARMENpourservirdeplateformed’exp´erimentations.
Lesexp´erimentationssesontd´eroul´eesentroisstadescorrespondantchacuna`un
objectifpr´ecis.Lespremi`eresexp´erimentationsdusyst`emerobotiquepr´epar´esesont
d´eroul´eesdansunenvironnementr´eel.Elesontpermisdeconﬁrmerl’am´elioration
ducomportementdurobotSAMdot´edeRSAWetdeconstaterquecettederni`ere
esttr`essensible`al’erreur.Lessecondesexp´erimentationseﬀectu´eesauCEAontper-
misdetesterl’apportdeRSAWavecunraisonnementparanalogiefond´esurune
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techniquedesimilarit´esyntaxique(similarit´edeLevenshtein).Elesontpermisde
constaterl’am´eliorationducomportementdeSAMavecuner´eductiondel’interven-
tiondel’op´erateur.Toutefois,lesanalogiestrouv´eessonteng´en´eralcorrectes(pas
d’analogieserron´ees)carelessontd´etermin´eesavecunseuilau-dessusduquelRSAW
utiliselasolutiondelasituationsimilairedanslar´esolutiondelasituationdeblocage
courante(seuildetol´erance)de0,95.
Enﬁn,RSAWavecunraisonnementfond´esurlacombinaisonhybridedetechniques
d’appariementstructurele(PCG)ets´emantique(distancedeLin)a´et´e´evalu´esurun
jeudetests(basededonn´eesde1000situations)´elabor´e`aceteﬀet.Cettem´ethodea
permisdediminuerleseuildetol´erance`a0,7.
Lesr´esultatsobtenussontconcluantscarilsontpermisdemontrerqu’enint´egrantla
capacit´edecompr´ehension,RSAWminimiseeﬀectivementl’interventiondel’op´erateur.
9.2 Perspectives
Letravaile´labor´edanscetteth`esepr´esenteunerecherched’actualit´e,tr`esriche
ettr`esactivedanslesenso`ulamouvancedestechnologiesinnovantesfavorisel’au-
tomatisationdesservicesquotidiensdanslanouvelesoci´et´e.C’estd’autantplusvrai
dansdesdomainescritiquesetsensiblestelsquelad´efense,l’industrieoulasant´e
imposantlerecoursauxrobotsdeservicepourassurerdestˆachesd´elicatesoud’assis-
tance.L’int´egrationdelacapacit´edecompr´ehensiondanslesrobotsdeservicevise
a`´epargnerl’op´erateurdetˆachesp´eniblesour´ep´etitives.
Danscecontexte,RSAWsepr´esentecommeunenouveletechnologieutilisabledans
lessyst`emesrobotiquespourminimiserl’interventiondel’op´erateur,enleuroﬀrant
plusd’autonomiegrˆacea`l’int´egrationdelacompr´ehensiondynamiqueducontexte.
Certes,commepourtouttravailderecherche,plusieursperspectivessontenvisa-
geablespourRSAW.
9.2.1 Privil´egierles mod`eles
Dansl’´etatactueldeschoses,RSAWconsid`erequelestroismod`eles(Robot,En-
vironnementetOp´erateur)quiinterviennentdanslaconstructiond’unesituationde
blocageontlemˆemeniveaud’importance,etque,parsuite,leraisonnementparana-
logieutilis´es’appuiesurunepond´eration´egaledetouslestripletsRDFSintervenant
danslecalculdesimilarit´e.Or,danscertainesapplications,cesmod`elesnedevraient
pasavoirobligatoirementlamˆemeconsid´eration.Atitred’exemple,dansuneapplica-
tiondeco-manipulation,lerobotdevraitsoutenirl’op´erateurdanssesactionsetpar
cons´equent,lemod`eledel’op´erateurseralemod`eleprivil´egi´eparrapportaumod`ele
del’environnementetceluidurobot.
Ilestdoncpossibled’envisagerd’adapterleraisonnementdansRSAWselonl’impor-
tancedudomaineparl’utilisationdepond´erationssurlesmod`elesdanslecalculde
similarit´e,envuedes´electionnerlasituationquis’adaptelemieuxa`l’application
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concern´eeparlerobot.
9.2.2 Am´eliorationdelaﬁabilit´edessolutionspropos´ees
L’´etatactueldeRSAWpermetder´eduirel’interventiondel’op´erateurdans66,6%
descas.Pouralerplusloinetenvued’augmenterencorecepourcentage,onpourrait
envisagerd’am´eliorerlaﬁabilit´edessolutionspropos´eesparlerobot.Cecipeutˆetre
envisag´eendonnantausyst`emerobotiquelapossibilit´esoitdepr´eparerlaprisede
d´ecisionsurunensembledesituationssimilairesdesesexp´eriencespass´eesplutˆot
qu’uneseulesituationcommec’estlecasactuelement,soitdeprendreencompte
lacontextualisationduraisonnement,parexemplelesrelationstemporeleset/ou
cartographiquesentrelessituations.De mˆeme,ilseraitint´eressantdeprendreen
comptelesdonn´eeserron´eesouounoncolect´eesparlescapteursdurobot.Dans
lacontinuit´edecetteth`eseunee´tudepourraitmettrel’accentsurlav´eriﬁcationet
l’ajustementdessituationsdeblocage.
Desm´ethodesd’optimisationdutempsdecalculdansl’applicationduraisonnement
paranalogiepourlarecherchedanslabasededessituationslesdoiventˆetremiseen
placeaﬁnd’assureruner´eponserapide`al’op´erateur.
9.2.3 Priseencomptedel’intentiondel’op´erateurenligne
Dansnostravaux,lemod`eledel’op´erateura´et´econ¸cusurlabasedesonintention
enprenantencompteuniquementlamission`aaccomplirparlerobot.Cependant,l’in-
tentiondel’op´erateurpourraitchangerlorsdel’ex´ecutiondelamissioncourante.Une
desperspectivesdecetravailseraitdeprendreencomptel’intentiondel’op´erateuren
luipermettantdemodiﬁerlamissiondurobotenligne.Celapeutˆetreintroduitpar
l’architectureBeliefDesireIntention(BDI)danslessyst`emesrobotiquespermettant
ded´eﬁnirdiﬀ´erentesstrat´egiesded´ecisionenrespectantlesintentionsdel’op´erateur
etlamod´elisationd’unlargepaneld’op´erateurs[61].
9.2.4 MiseenœuvredeRSAWdansunearchitecture Multi-Agents
Dansnostravaux,nousavonsmisenœuvreetexp´eriment´enotreapprochesur
unrobotpr´esentantunearchitectureencouches(centralis´ee).Unesuitepossibledes
travauxderecherchedeRSAWseraitsonadaptationetsonint´egrationdansunear-
chitecturedistribu´ee(Multi-Agents)colaborativefaisantintervenirdiﬀ´erentsacteurs
(diﬀ´erentsrobots,op´erateurs,capteurs,..).Cetteperspectivederecherchemettra
ene´videnceleprobl`emedelapriseencomptedesdiﬀ´erentscontextesdesacteurs
intervenants(inteligencedistribu´ee).
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9.2.5 InteractiondeRSAWaveclesnouvelestechnologies
Lanouveleg´en´erationdel’industrie,l’industrie4.0[80]issued’uner´evolutiondu
processusindustrieletutilisantlesnouvelestechnologiesinnovantes,vise`ar´eorganiser
compl`etementlemodedeproductionaveclesoutilsexistantsetdonnantuneplus
grandeimportanceaur´eseauinternet.Cetteindustrieestsouventd´esignercomme
l’usineconnect´ee,lacyberusineouencorel’usinedufutur.Enfait,cetteusine
connect´eeestcaract´eris´eeparunefusionentrelenum´erique,l’Internetetlesusines.
Chaqueensembledechainesdeproductionetd’approvisionnementestassoci´ea`des
outilsetdespostesdetravailcommuniquantenpermanencegrˆace`aInternetetaux
r´eseauxvirtuels.Lesmachines,lessyst`emesetlesproduitse´changentdel’informa-
tion,entreeuxainsiqu’avecl’ext´erieur.
Danscesfuturesg´en´erations,lesautomatesetlesrobotsayante´t´eaucœurdela
troisi`emer´evolutionindustrieledu20`emesi`ecleenproposantd’automatiserlapro-
duction,doivent´evoluerpours’aligneraveclestechnologies´emergentestelesquele
cloudcomputing,poureˆtreaucœurdel’usineconnect´ee.Pourcefaire,lesrobots
doiventatteindreuncertaindegr´ed’autonomieleurdonnantlacapacit´ed’interagir
aveccestechnologiespouraugmenterlaproductivit´edeschainesdeproduction,par
exemple.Aceteﬀet,RSAW,facilementint´egrableetd´evelopp´eeselonunearchitecture
webservice,seprˆete`aoﬀriruncadredebasefond´esurlas´emantiquecommun´ement
utilis´eedanscesnouvelestechnologies.Decefait,sonavenirestprometteur.
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Figure9.1 – Approche de Robot Situation AWareness
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Vocabulaire 233
Mot reservé Type Domain Range 
http://www.CEA-LIST.fr/Robot URL   
Robot Class   
Gripper Class   
MobileBase Class   
Arm Class   
robotComposedBy Object Property Robot,  Arm, MobileBase 
Characteristics Class   
hasCharacteristics Object Property Robot,  Characteristics 
ClampingForce Class   
OpticalBarrier Class   
Pressure Class   
Weight Class   
characteristicIs Object Property Characteristics, ClampingForce, 
OpticalBarrier, Weight, 
Pressure 
characteristicValue Data Type Property ClampingForce, 
OpticalBarrier, Weight, 
Pressure 
float 
hasName Data Type Property Robot, string 
armComposedBy Object Property Arm,  Gripper 
HasFingerPos1 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos2 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos3 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos4 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos5 Data Type Property Gripper,  float 
Close Data Type Property Gripper,  float 
Open Data Type Property Gripper,  float 
hasDistance Data Type Property MobileBase,  float 
hasVelocity Data Type Property MobileBase,  float 
hasBattery Data Type Property MobileBase,  float 
hasDOF1 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF2 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF3 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF4 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF5 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF6 Data Type Property Arm,  float 
hasType Data Type Property Arm,  string 
DefaultInitPosition Class   
DefaultTransportPosition Class   
http://www.CEA-LIST.fr/Environment URL   
Object Class   
hasXMAX Data Type Property Object float 
hasYMAX Data Type Property Object float 
hasXMIN Data Type Property Object float 
hasYMIN Data Type Property Object Float 
hasDistanceToRobot Data Type Property Object Float  
hasName Data Type Property Object float 
hasImage Data Type Property Object float 
IsIn Object Property Object Object 
isOn Object Property Object Object 
isUnder Object Property Object Object 
isAbove Object Property Object Object 
isLeft Object Property Object Object 
isRight Object Property Object Object 
isBehind Object Property Object Object 
isFront Object Property Object Object 
isManipulable Data Type Property Object boolean 
isClear Data Type Property Object boolean 
isTangible Data Type Property Object boolean 
GeopmetryShape Class   
hasGeopmetryShape Object Property Object GeopmetryShape 
Location Class   
hasLocation Object Property Object Location 
A.1 Vocabulaire
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A.2 R`egles
A.2.1 R-Rules
@prefixnsrobot:<http://www.cea−list.fr/Robot.owl#>.
//////ARMSTART//////////
[armInitPositionTrue:
(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF1?initDOF1value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF1?jacoDOF1)equal(?initDOF1value,?jacoDOF1)
(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF2?initDOF2value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF2?jacoDOF2)equal(?initDOF2value,?jacoDOF2)
(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF1?initDOF3value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF3?jacoDOF3)equal(?initDOF3value,?jacoDOF3)
(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF4?initDOF1value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF4?jacoDOF4)equal(?initDOF4value,?jacoDOF4)
(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF5?initDOF5value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF5?jacoDOF5)equal(?initDOF5value,?jacoDOF5)
(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF6?initDOF6value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF6?jacoDOF6)equal(?initDOF6value,?jacoDOF6)
→
(nsrobot:jaconsrobot:arm−Isnsrobot:init−position)
][armtransportPositionTrue:
(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF1?transportDOF1value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF1?jacoDOF1)equal(?transportDOF1value,?jacoDOF1)
(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF2?transportDOF2value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF2?jacoDOF2)equal(?transportDOF2value,?jacoDOF2)
(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF1?transportDOF3value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF3?jacoDOF3)equal(?transportDOF3value,?jacoDOF3)
(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF4?transportDOF1value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF4?jacoDOF4)equal(?transportDOF4value,?jacoDOF4)
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(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF5?transportDOF5value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF5?jacoDOF5)equal(?transportDOF5value,?jacoDOF5)
(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF6?transportDOF6value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF6?jacoDOF6)equal(?transportDOF6value,?jacoDOF6)
→
(nsrobot:jaconsrobot:arm−Isnsrobot:transport−position)
]
////////ARMEND/////////////
///////GRIPPERSTART///////////////
[openGripper:
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?ﬁngerDegree1)equal(?FingerPos1,
50)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?ﬁngerDegree2)equal(?ﬁngerDegree2,
50)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?ﬁngerDegree3)
equal(?ﬁngerDegree3,50)(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos4?ﬁngerDegree4)
equal(?ﬁngerDegree4,50)(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos5?ﬁngerDegree5)
equal(?ﬁngerDegree5,50)
→
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:open)
]
[closeGripper:
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Has-Finger-Dregree1?ﬁngerDegree1)
equal(?ﬁngerDegree1,0)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Has-Finger-Dregree2?ﬁngerDegree2)
equal(?ﬁngerDegree2,0)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Has-Finger-Dregree3?ﬁngerDegree3)
equal(?ﬁngerDegree3,0)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos4?ﬁngerDegree4)
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equal(?ﬁngerDegree4,0)(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos5?ﬁngerDegree5)
equal(?ﬁngerDegree5,0)→
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:close)
]
[gripper001ExempleJacothreeﬁnger:
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?ﬁngerDegree1)
equal(?ﬁngerDegree1,0)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?ﬁngerDegree2)
equal(?ﬁngerDegree2,0)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?ﬁngerDegree3)
equal(?ﬁngerDegree3,50)
→
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger1-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger2-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger3-open)
]
[gripper010ExempleJacothreeﬁnger:
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?ﬁngerDegree1)
equal(?ﬁngerDegree1,0)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?ﬁngerDegree2)
equal(?ﬁngerDegree2,50)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?ﬁngerDegree3)
equal(?ﬁngerDegree3,0)
→
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger1-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger2-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger3-close)
]
[gripper011ExempleJacothreeﬁnger:
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(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?ﬁngerDegree1)
equal(?ﬁngerDegree1,0)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?ﬁngerDegree2)
equal(?ﬁngerDegree2,50)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?ﬁngerDegree3)
equal(?ﬁngerDegree3,50)
→
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger1-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger2-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger3-open)
]
[gripper100ExempleJacothreeﬁnger:
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?ﬁngerDegree1)
equal(?ﬁngerDegree1,50)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?ﬁngerDegree2)
equal(?ﬁngerDegree2,0)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?ﬁngerDegree3)
equal(?ﬁngerDegree3,0)
→
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger1-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger2-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger3-close)
]
[gripper101ExempleJacothreeﬁnger:
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?ﬁngerDegree1)
equal(?ﬁngerDegree1,50)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?ﬁngerDegree2)
equal(?ﬁngerDegree2,0)
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(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?ﬁngerDegree3)
equal(?ﬁngerDegree3,50)
→
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger1-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger2-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger3-open)
]
[gripper110ExempleJacothreeﬁnger:
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?ﬁngerDegree1)
equal(?ﬁngerDegree1,50)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?ﬁngerDegree2)
equal(?ﬁngerDegree2,50)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?ﬁngerDegree3)
equal(?ﬁngerDegree3,0)
→
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger1-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger2-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:ﬁnger3-close)
]
///////GRIPPERGRIPPEREND////////////////
//////MOBILEBASESTART////////[mobileBaseBatteryHigh:
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Battery?batteryValue)
greaterThan(?batteryValue,50.0)
→
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Batterynsrobot:high)
]
[mobileBaseBatteryLow:
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(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Battery?batteryValue)
lessThan(?batteryValue,50.0)
→
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Batterynsrobot:low)
]
[mobileBaseAtDestination:
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Distance-To-Destination?distance)
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Velocity?velocity)
equal(?distance,0)
equal(?velocity,0)
→
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Isnsrobot:at-destination)
]
[mobileBaseInMotion:
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Distance-To-Destination?distance)
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Velocity?velocity)
notEqual(?distance,0)
notEqual(?velocity,0)
→
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Isnsrobot:in-motion)
]
[mobileBaseInMotion:
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Distance-To-Destination?distance)
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Velocity?velocity)
notEqual(?distance,0)
equal(?velocity,0)
→
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FigureA.1–Exempledesituationd´eduite
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Isnsrobot:oﬀ-state)
]///////MOBILEBASEEND///////
A.2.2 E&OP-Rules
@preﬁxnsenvironment:¡http://www.cea-list.fr/Environment.owl¿.
/////////////SpatialRelationBetweenObject////////[leftright:
(?o1nsenvironment:HasDistanceToCamera?o1cameraToObjectDistance)
(?o1nsenvironment:HasXmax?o1xMax)
(?o1nsenvironment:HasXmin?o1xMin)
(?o1nsenvironment:HasYmax?o1yMax)
(?o1nsenvironment:HasYmin?o1yMin)
(?o2nsenvironment:HasDistanceToCamera?o2cameraToObjectDistance)
(?o2nsenvironment:HasXmax?o2xMax)
(?o2nsenvironment:HasXmin?o2xMin)
(?o2nsenvironment:HasYmax?o2yMax)
(?o2nsenvironment:HasYmin?o2yMin)
notEqual(?o1,?o2)
equal(?o1cameraToObjectDistance,?o2cameraToObjectDistance)
lessThan(?o1yMax,?o2yMin)
→
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(?o1nsenvironment:IsLeft?o2)
(?o1nsenvironment:IsClearnsenvironment:Clear)
(?o2nsenvironment:IsRight?o1)
(?o2nsenvironment:IsClearnsenvironment:Clear)
]
[frontbehind:
(?o1nsenvironment:HasDistanceToCamera?o1cameraToObjectDistance)
(?o1nsenvironment:HasXmax?o1xMax)
(?o1nsenvironment:HasXmin?o1xMin)
(?o1nsenvironment:HasYmax?o1yMax)
(?o1nsenvironment:HasYmin?o1yMin)
(?o2nsenvironment:HasDistanceToCamera?o2cameraToObjectDistance)
(?o2nsenvironment:HasXmax?o2xMax)
(?o2nsenvironment:HasXmin?o2xMin)
(?o2nsenvironment:HasYmax?o2yMax)
(?o2nsenvironment:HasYmin?o2yMin)
notEqual(?o1,?o2)
lessThan(?o1cameraToObjectDistance,?o2cameraToObjectDistance)
lessThan(?o1yMin,?o2yMin)
lessThan(?o2yMin,?o1yMax)
→
(?o2nsenvironment:IsBehind?o1)
(?o2nsenvironment:IsClearnsenvironment:Not-Clear)
(?o1nsenvironment:IsFront?o2)
(?o1nsenvironment:IsClearnsenvironment:Clear)
]
[aboveunder:
(?o1nsenvironment:HasDistanceToCamera?o1cameraToObjectDistance)
(?o1nsenvironment:HasXmax?o1xMax)
(?o1nsenvironment:HasXmin?o1xMin)
(?o1nsenvironment:HasYmax?o1yMax)
(?o1nsenvironment:HasYmin?o1yMin)
(?o2nsenvironment:HasDistanceToCamera?o2cameraToObjectDistance)
(?o2nsenvironment:HasXmax?o2xMax)
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(?o2nsenvironment:HasXmin?o2xMin)
(?o2nsenvironment:HasYmax?o2yMax)
(?o2nsenvironment:HasYmin?o2yMin)
notEqual(?o1,?o2)
le(?o2xMin,o1xMin)
le(?o2xMin,o1xMax)
le(?o2xMax,o1xMax)
→
(?o2nsenvironment:IsUnder?o1)
(?o2nsenvironment:IsClearnsenvironment:Clear)
(?o1nsenvironment:IsAbove?o2)
(?o1nsenvironment:IsClearnsenvironment:Clear)
]///////ENDSpatialRelationBetweenObject/////////
///////////BEGINLocationOftheRobotintheenvironment///////////[kitchen-
location:(?o1nsenvironment:locationHasX?x)
(?o1nsenvironment:locationHasY?y)
(?o1nsenvironment:locationHasTheta?z)
equal(?x,20.0)
equal(?y,10.0)
equal(?z,30.0)
→
(?o1nsenvironment:HasLocationnsenvironment:Kitchen)
][Doorlocation:
(?o1nsenvironment:locationHasX?x)
(?o1nsenvironment:locationHasY?y)
(?o1nsenvironment:locationHasTheta?z)
equal(?x,2.5)
equal(?y,3.0)
equal(?z,25.0)
→
(?o1nsenvironment:mobile-Has-locationnsenvironment:Door)
]///////ENDLocationOftheRobotintheenvironment////////
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B.1 ISEN:InteractiveScenarizationENgine
ISENconstituelemoteurdesc´enarisationdurobot.Ilpermetded´ecrirelecom-
portementdurobotgrˆace`aunenchaˆınements´equentield’actionsg´er´eparl’envoiet
lar´eceptiond’´ev´enements.Cesactionscorrespondenta`descommandesenvoy´eesa`
l’entit´e”Robot”.Cettedescriptiondecomportementestd´ecritedansunﬁchierXML
appel´esc´enario.Uns´equenceurcod´eenC++permetdefairel’interfaceentreISEN
etlerobot,ele-mˆemecod´eeenC++.Ilpermetdechargerlessc´enariosetlesactions
correspondantesainsiquelesfonctionsdumoduleISEN.Lesactionsappel´eesdans
lessc´enariosISENsontcod´eesenC++sousformedefonctions.Cettearchitecture
permetunelecturedynamiquedusc´enario.ISENenvoiealorslesordresaurobotqui
fournitenretourdesinformationssurson´etat.
B.1.1 ConceptsdebasepourISEN
Unsc´enarioconstitueladescriptionglobaledelatˆachecomplexe`ar´ealiser,comme
”alerchercher`aboiredanslacuisine”.Ilsed´ecomposeens´equences.Chaques´equence
corresponda`unetˆacheplusoumoinssimplea`eﬀectuerteleque”bougerlabase
mobile”,”attraperl’objet”.Achaques´equenceestassoci´eeuneentit´eactiveappel´ee
agentpourcontrˆolerlaprogressiond’unes´equenceetnousindiquerdansquel´etatse
trouvelesyst`eme.Cesagentspeuventagirenparal`ele,dumomentqu’ilsn’utilisent
pasla mˆemeressource(parexempledeuxagentsnepeuventordonneraubrasde
243
244 PLANIFICATIONDESTACHES
bougerdansdeuxdirectionsdiﬀ´erentes,maisunagentcontrˆolantlebrasetunautre
labasepeuvents’ex´ecuterenmˆemetemps).Unes´equenceestele-mˆemed´ecompos´ee
ene´tats.Enfait,une´tatestunesituationdanslaquelelecomportementdetout
oupartiedusyst`emen’´evoluepasparrapport`asesentr´eesetsorties.Achaque´etat
peutˆetreassoci´euneouplusieursactions.Lesactionsvontmodiﬁerl’´etatg´en´eraldu
syst`eme.Elesfontr´ef´erencea`desfonctionscod´eesenC++(soitdesfonctionsde
basedansISEN,soitdesactionsdansnotresuperviseur).Ilestpossibledefaireappel
a`desactionsdanstroiscasdiﬀ´erents:actionsquis’ex´ecutentlorsdel’entr´eedans
un´etat,lorsdelasortied’un´etatoubienlorsqu’un´ev´enementpr´ecisintervient.Les
e´v´enementssontdesinformationsinstantan´ees.Ilspeuventintervenirdansplusieurs
s´equencesoue´tatsdiﬀ´erents.Ilspeuventservira`ex´ecuteruneactiondansune´tat
donn´equinedoitˆetreex´ecut´eequesiun´ev´enementparticulierseproduit.Ilsservent
e´galementpourpasserd’une´tata`l’autre.Danscecas,unetransitiond´edi´eeest
associ´ee.Unetransitionestuneconnexionunidirectionnelereliantdeux´etats.Pour
quelesc´enariosed´eroulenormalementlesr`eglessuivantesdoiventˆetrerespect´ees:
•Initialisation:Chaques´equencedoitposs´ederun´etatinitial.Cet´etatestactif
aud´ebutdufonctionnement.Lorsqu’onex´ecuteenentierunes´equence,pourla
remettre`az´ero,onrenvoielatransitionversl’´etatinitial.
•Transition:Onnepeuteﬀectuerunetransitionquesil’onare¸cul’´ev´enement
quiluicorrespond.Deplus,onpeutmettreunevaleurconditionnelea`cette
transition(´egalit´e):danscecas,lorsdelar´eceptiondel’´ev´enementcorres-
pondant,latransitionnes’eﬀectueraquesilaconditionestv´eriﬁ´ee.C’estcette
notion,associ´ee`aunefonctiondecomparaisonpropre`aISEN,quinousapermis
parlasuiteder´ealiserdesboucles`al’int´erieurd’unes´equence.
•Evolutiondel’´etatactif:Lefranchissementd’unetransitionentraˆınel’activa-
tiondel’´etatindiqu´edanslatransitionetlad´esactivationdel’´etatded´epart
delatransition.Ainsi,danschaques´equence,ilexistetoujoursununique´etat
actif.
B.2 Notiondeparal´elismeethi´erarchisation
AveclelogicielISEN,ilestpossibledecr´eerunmod`eled’automatehi´erarchique
quiintroduitdonclanotiondesous-automates.Lorsquesurvientun´ev´enementprio-
ritaire,onstockel’´etatcourantdanslapile,onlancelesousautomatequitraite
l’´ev´enement,etquandlesous-automateesttermin´e,onretournea`l’´etatquel’ona
pr´ec´edemmentstock´eausommetdelapile.L’usaged’unepilepermetd’empilerun
nombreinﬁnidetraitementsd’interruptiondecetype,lamachineestdonccapablede
g´ererunecombinatoireinﬁniedes´etats´el´ementairesquiont´et´ed´ecrits.Lamachine
a`e´tatd’ISENae´t´econstitu´eea`partirdecettenotiond’automatesa`pile.Ainsi,
ontrouvedansISENlanotionderessourcepermettantd’´eviterl’ex´ecutiondedeux
actionsappel´eesen mˆemetemps.Lanotiondepriorit´er`egleleprobl`emedeconﬂit
danslecaso`udeuxactionsrequi`erentlamˆemeressource.L’´etatprioritaired´etientla
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ressourcepuislarelˆachelorsquel’onpassea`l’´etatsuivant.Acemoment-l`a,l’autre
e´tatquid´etenaitlaressourceetquie´taitappel´een mˆemetemps,r´ecup`erelares-
sourceetonpassealorsdanscete´tat.Cettearchitecturepermetdoncd’aborderla
mod´elisationdecomportementscomplexes,r´ealisantdesactionsenparal`elesieles
nesontpasconcurrentes.
B.3 PDDLdudomaine
(deﬁne(domainPickandPlace)
(:predicates(room?r)
(object?b)
(gripper?g)
(arm?a)
(mobile-base?b)
(init-position?a)
(not-init-position?a)
(transport-position?a)
(not-transport-position?a)
(at-position?r?b)
(at?b?r)
(free?g)
(carry?o?g)
(door-closed?pt)
(door-open?pt)
(clear?ob)
(not-clear?ob)
(isRight?x?y)
(isLeft?x?y)
(isUnder?x?y)
(isAbove?x?y)
(isIn?x?y)
(isBehind?x?y)
(isFront?x?y)
(close?x?y))
(:actioninit-grasping;Init-grasp
:parameters(?a?r?b)
:precondition(and(arm?a)(room?r)(mobile-base?b)(not(init-position?a))(not-init-
position?a)(at-position?r?b))
:eﬀect(and(init-position?a)(not(not-init-position?a))(not-transport-position?a)(not(transport-
position?a))(at-position?r?b)))
246 PLANIFICATIONDESTACHES
(:actionarm-transport;Arm-Transport
:parameters(?a?r?b)
:precondition(and(arm?a)(room?r)(mobile-base?b)(not(transport-position?a))(not-
transport-position?a)(at-position?r?b))
:eﬀect(and(transport-position?a)(not(not-transport-position?a))(at-position?r?b)))
(:actionmove;MoveToStation
:parameters(?from?to?a?b)
:precondition(and(room?from)(arm?a)(room?to)(mobile-base?b)(at-position?from?b)
(not(at-position?to?b))(door-open?from)(transport-position?a)(not-init-position?a))
:eﬀect(and(at-position?to?b)(transport-position?a)(not-init-position?a)(not(at-
position?from?b))))
(:actionopendoor;opendoor
:parameters(?pt?g?a?b)
:precondition(and(gripper?g)(room?pt)(arm?a)(mobile-base?b)(at-position?pt?b)(door-
closed?pt)(free?g)(transport-position?a))
:eﬀect(and(door-open?pt)(not(init-position?a))(not-init-position?a)(not(transport-
position?a))(not-transport-position?a)))
(:actionpick;pick
:parameters(?obj?a?b?room?gripper)
:precondition(and(arm?a)(object?obj)(room?room)(gripper?gripper)(mobile-base?b)
(at?obj?room)(at-position?room?b)(free?gripper)(clear?obj)(init-position?a)(not-
transport-position?a))
:eﬀect(and(carry?obj?gripper)(not(at?obj?room))(not(free?gripper))(not(clear?obj))
(not-clear?obj)(not(init-position?a))(not-init-position?a)))
(:actionplace;drop
:parameters(?obj?a?b?room?gripper)
:precondition(and(object?obj)(arm?a)(room?room)(gripper?gripper)(mobile-
base?b)(carry?obj?gripper)(at-position?room?b)(not-transport-position?a))
:eﬀect(and(at?obj?room)(free?gripper)(not(carry?obj?gripper))(not(init-position?a))))
)
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B.4 PDDLduprobl`eme
(deﬁne(problemPickandPlace)
(:domainPickandPlaceDomaine)
(:objects
kitchenoperator-positioncocagripperjacojacorobulab)
(:init
(armjaco)
(transport-positionjaco)
(not-init-positionjaco)
(not-gripper-open)
(grippergripperjaco)
(freegripperjaco)
(roomkitchen)
(roomoperator-position)
(mobile-baserobulab)
(at-positionoperator-positionrobulab)
(objectcoca)
(clearcoca)
(atcocakitchen)
)
(:goal(and
(atcocaoperator-position)))
)
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C.1 Principedel’Ing´enierieDirig´eeparles Mod`eles
Danscettesection,nousd´eﬁnissionsl’ing´enierieDirig´eeparles Mod`eles(IDM)
ainsiquelesconceptsdemod`eleetde m´etamod`eleaveclestransformationsdans
cettem´ethodologie.
C.1.1 D´eﬁnitiondel’IDM
ModelDrivenEngineering(MDE)enlangueanglaiseouL’Ing´enierieDirig´eepar
lesMod`eles(IDM)estunenouveledisciplinedug´enielogiciel.Cettedisciplinemet
envaleurles mod`elesetlesrendsimilairesa`desentit´esdepremi`ereclassedans
led´eveloppementdeslogiciels.L’int´erˆetpourcettedisciplineavulejourenl’an
2000,quandl’ObjectManagementGroup(OMG)arendul’ArchitectureDirig´eepar
les Mod`ele(ADM)commee´tantunemarqued´epos´ee[16]visantunstandardpour
l’IDM.Cetint´erˆets’estaccruauniveaudelarechercheacad´emique[32][62][15]ainsi
quedansleslaboratoiresindustriels[17][2].L’IDMarelanc´eled´eveloppementdes
syst`emescomplexesenleuroﬀrantdesam´eliorationssigniﬁcatives.Cesam´eliorations
permettentde mettrel’accentsurunniveauplusabstraitquelaprogrammation
classique.
L’IDMestuneformed’ing´enierieg´en´erative.Elesedistingueparuned´emarchedans
laqueletoutoupartiedel’applicationinformatiqueestengendr´e`apartirdemod`eles.
L’Ing´enierieDirig´eeparles Mod`eles[16]estune m´ethodologieoﬀrantlapossibilit´e
de:
•Concevoirdesapplicationstoutenayantuneabstractiondestechnologiescibles;
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•Assurerladurabilit´edesapplicationscon¸cues;
•Simpliﬁerlamaintenanceetl’adaptationauxchangements;
•Augmenterlaproductivit´e;
•Ciblerlesdiﬀ´erentesplateformesd’ex´ecutionsdepuisuneseuleconception;
•R´eutilisercequiexiste;
•Fairelecontrˆole,lasimulationetlestests`adiﬀ´erentsniveaux;
Elepropose`atraverslesconceptsdem´etamod`eleetdetransformationdemod`eles
lesmoyensd’op´erationnaliserlacr´eationetlamanipulationdesmod`eles.Un m´eta
mod`eleestunedescriptionplusou moinsabstraited’unlangagede mod´elisation
utilis´epourd´ecrireunsyst`eme.Souslaformeder`eglesd´eﬁniesauniveaudesm´etas
mod`eles,lestransformationsdemod`elespermettentdemettreenrelationdesmod`eles.
Enparticulier,destransformationsdemod`elespeuventservira`projeterunmod`ele
abstraitversunerepr´esentationtextuele,avecpourcons´equencelapossibilit´ede
b´en´eﬁcierdesoutilsutilis´esdansunouplusieursdomaines.
C.1.2 Mod`eleset m´eta mod`ele
Lemod`eleestd´eﬁnidansl’IDM,montr´edanslaFig.C.1,comme´etantUneabs-
tractiond’unsyst`eme,mod´elis´esouslaformed’unensembledefaitsconstruitsdans
uneintentionparticuli`ere.Unmod`eledoitpouvoireˆtreutilis´epourr´epondrea`des
questionssurlesyst`ememod´elis´e[52].
Ildoitˆetren´ecessaireetsuﬃsantaﬁnd’apporterdesr´eponsesa`certainesquestions
a`proposdusyst`emequ’ilrepr´esente.Cemod`eledoitavoirlesmˆemesr´eponsesque
lesyst`emelui-mˆeme.Ceprincipes’appele”lasubstituabilit´e”.Lapremi`ererela-
tionmajeuredel’IDMestentrelemod`eleetlesyst`emequ’ilrepr´esente.Cettere-
lationestappel´ee”repr´esentationDe”.Un m´etamod`eleestd´eﬁnicommee´tantun
mod`elequid´eﬁnitlelangaged’expressiond’unmod`ele[199],c’esta`dire,lelangage
demod´elisation.Cettenotionconduit,donc,`aunerelationentrelemod`eleetlelan-
gageutilis´epourleconstruire,appel´ee”conformea`”.Latechniquedemod´elisation
desm´etamod`elesestlam´etamod´elisation.
D’apr`es[121]:”Lam´etamod´elisationestl’activit´econsistant`ad´eﬁnirlem´etamod`ele
d’unlangagedemod´elisation.Elevisedonca`bienmod´eliserunlangage,quijoue
alorslerˆoledesyst`emea`mod´eliser”.
Ainsi,l’IDMapparaˆıtcommeunesolutionpoursp´eciﬁer,g´ereretutiliserdesmod`eles
issusdedomainesvari´es.Deplus,elepermetlacapitalisationdesconnaissancesen
fournissantlapossibilit´eder´eutiliserlesmod`elesdansdesd´eveloppementsdiﬀ´erents.
C.1.3 Transformations
Ladeuxi`emeprobl´ematiquecl´edel’IDMestd’op´erationaliserlesmod`eles`al’aide
destransformations.Cettetechniqueestaucœurdecetteing´enierieetpluspr´ecis´ement
deceledesDSML.Danslalitt´erature,ilexistequatreformesdetransformationde
mod`ele.
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FigureC.1–IDM:Lesniveauxdemod´elisation[32]
1.Transformationendog`ene:Unetransformationd’unmod`elea`unautreetque
lesdeuxmod`elesontlemˆemem´etamod`ele.
2.Transformationexog`ene:Unetransformationd’unmod`ele`aunautreetqueles
deuxmod`elesontunm´etamod`elediﬀ´erent.
3.Transformationhorizontale:Unetransformationentredeuxmod`elesayantle
mˆemeniveaud’abstraction.
4.Transformationverticale:Unetransformationpourchangerleniveaud’abs-
traction.
LaFig.C.2,montrelestransformationspossiblesdansuneapprochebas´eesurl’Ar-
chitectureDirig´eeparlesMod`elesainsiqueleursutilisationsdanslessyst`emes.
C.2 Repr´esentationdesconnaissances
Lesapplicationsmodernesdel’informatiqueontconduit`aunusageg´en´eralis´edes
repr´esentationsdesconnaissancesdansdescontextesvari´es.Cesrepr´esentationss’ap-
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intégration de patro
Migration de logic
Fusion de modèles
FigureC.2 – IDM : Les transformations et leurs utilisations [121]
puient sur des formalismes de repr´esentation de connaissances, d´eterminant `a la fois
les types de connaissances qui peuvent ˆetre repr´esent´ees et les m´ecanismes de raisonne-
ment sur ces connaissances. Il existe diﬀ´erentes mani`eres d’envisager la repr´esentation
des connaissances. Une premi`ere approche consiste `a utiliser des repr´esentations `a
base de faits et de r`egles. Cette approche, appel´ee ing´enierie des connaissances, a
e´t´eemploy´ee dans la mise au point des premiers syst`emes experts, notamment My-
cin1qui utilisait des outils inspir´es des logiques multivalu´ees et qui est parvenu `a
de bons r´esultats, prouvant ainsi l’int´erˆet des logiques pour repr´esenter des connais-
sances. Viennent apr`es les syst`emes `a base de connaissances qui encodent des faits
et des r`egles. Ils ont ´et´e con¸cusdansuneperspectiveder´esolution de probl`emes re-
lativement sp´eciﬁques, et leur fonctionnement est ´eloign´e des capacit´es du cerveau
humain (inf´erences tr`es rapides, mais connaissances peu expressives). De ce fait,
1. http ://en.wikipedia.org/wiki/Mycin
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Situation 
Robot 
Environnement 
Opérateur 
FigureC.3 – Concepts d’une situation courante
pour des tˆaches plus proches des pr´eoccupations humaines, qui peuvent n´ecessiter
des op´erations de traitement automatique de la langue, d’autres approches ont ´et´e
envisag´ees, en particulier des mod`eles de repr´esentations des connaissances bas´es sur
les objets et les cat´egories, qui sont plus aptes `a simuler les mod`eles de repr´esentations
internes du ”savoir humain” issus des sciences cognitives. Ces approches sont parfois
qualiﬁ´ees d’ing´enierie ontologique.
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AnnexeD
RAISONNEMENTPAR
ANALOGIEET
APPARIEMENT
D’ONTOLOGIES
D.1 Raisonnementparanalogie
L’analogieestaucœurdelapens´eehumaine[110].Elepermeta`l’ˆetrehumain
d’aborderlessituationsinconnues`apartirdesituationsconnues[225].Eneﬀet,l’ˆetre
humainutilisel’analogiedanslaviedetouslesjourslorsqu’ildoitaﬀronterdessi-
tuationsnouveles,jusque-l`ainconnues.Enp´edagogie,l’analogieestlemodederai-
sonnementleplusnatureletparcons´equentleplusfacileutilis´eparlesenfants.Les
testspsychologiquesd’´evaluationdel’inteligence(telqueletestQI)comprennent
aussides´epreuvesderaisonnementparanalogie.
L’´etudedel’analogieconstitueunobjetd’´etudepourplusieurschercheursdansdes
domainesdiﬀ´erents.Enparticulier,leraisonnementparanalogie,danslesdomaines
delapsychologiecognitiveetl’inteligenceartiﬁciele,joueunrˆolefondamentaldans
lar´esolutiondesprobl`emesetdanslaconstructiondesconnaissances[47].Lespro-
cessus´el´ementairesconstituantleraisonnementparanalogiesontlamod´elisationdu
probl`emeetlarecherched’unesituationanalogue[39].RobotSituationAWareness
(RSAW)vise`aaugmenterl’autonomied’unsyst`emerobotiqueenlerendantconscient
dessituationsnonpr´evuesparl’op´erateuretquisontbloquantespourlerobot.On
parle,alors,desituationdeblocage.ParRSAW,nousvoulonsintroduirelafonction
d’apprentissageetderaisonnementdanslerobot.Chezl’ˆetrehumain,l’apprentissage
reposesurquatremodesderaisonnement:
•Lad´eduction:Cem´ecanismestipulequesionconnaˆıtlarelation(A,B)etla
relation1(B,C)donconpeutd´eduirelarelationR(A,C)[79].Exemple: Walid
estunhomme,orTousleshommessontmortels,Donc Walidestmortel.
•L’abduction:Cem´ecanismestipulequesionconnaˆıtR(A,C)etR(B,C),alors
on”abduit”R(A,B)[186]Exemple:Walidestmortel,Ortousleshommessont
mortels,Donc Walidestunhomme.
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•L’induction:Ce m´ecanismestipulequesionconnaˆıtlarelation(A,B)etla
relation(A,C)alorson”induit”larelation(B,C)[206].Exemple: Walidestun
homme,Or Walidestmortel,Donctousleshommessontmortels.
•Analogie:(dufaitaufait):ce m´ecanismederaisonnementconsistea`faire
l’hypoth`esesuivante: unepropri´et´evraied’unobjetpeute´galementl’ˆetre
pourunautrepr´esentantdessimilitudesaveclepremier .L’acceptabilit´ede
laconclusiond´ependdelasimilarit´e(ouressemblance)entrecesdeuxobjets.
Parmicesmodes,lechoixduraisonnementparanalogieestmotiv´eparlefaitque
l’analogieestutilis´eepourcomprendredenouvelessituationsa`partirdesituations
ant´erieuresd´ej`aconnues(stock´eesdansla m´emoire).Uneanalogiecomporteune
situationinconnueSetunesituationconnueS’.Faireuneanalogie,c’esttrouverla
similarit´equipeutexisterentrelesdeuxsituationsSetS’[46].Ceraisonnement
reposesurlefaitque:
”Sideuxprobl`emessontsimilairesalorsleurssolutionssontsimilaires”[142].
Ils’agitdoncd’unraisonnementfaita`partirdecasconnus.Eninformatique,la
mod´elisationinformatiqueduraisonnementparanalogieestappel´eleRaisonnement
a`PartirdeCas.DansnotreapprocheRSAWetcommed´ecritdans5,laconstitution
delasituationcouranteestconforme`aS-Ontology.Lasituationcouranteestd´ecrite
souslaformed’unsch´emaRDF.Aﬁndetrouverlasituationlaplussimilairea`la
situationcourante,ilfautparcourirS-Ontology,faireleﬁltragedessituationsdont
leurstypesnecorrespondentpasautypedelasituationdeblocagecourante,extraire
lessituationsnon-ﬁltr´eesensch´emaRDFetlescomparera`lasituationcouranteen
calculantlasimilarit´eentreeux.Lacomparaisondelasituationcouranteetsituation
extraiterevient`afairedel’appariement(oumatching)surlabasedesch´emad’onto-
logie,voir[70].Cechapitrepr´esentenotreapprochepourd´evelopperleraisonnement
paranalogiepermettant`aunrobotder´esoudrelessituationsdeblocagedurantson
e´volutiondansl’environnement.
D.2 Raisonnementparanalogiebas´eesurla mesurede
similarit´edeLevenshtein
D.3 Raisonnementparanalogiebas´eesurlacomparaison
d’ontologies
D.3.1 Conceptsdebase
L’analogierecherchelesrelationsdecausea`eﬀetdanslessituationspass´eesaﬁn
delesadaptera`lasituationcourante,ensebasantsurlesressemblancesentreles
situationspass´eesetlasituationcourante.Leraisonnementparanalogieselimite
a`larecherchedesimilarit´eentrelessituationspass´eesetlasituationcourante.En
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Alg.9CalculLevenshteinSimilarity
Input:CS-RDF-Graph,S-Ontology;
Output: SimilarSituation,floatSimilarity;
StoreSemantics(NodesOfCS-Graph,CS-StatementList);{TransformtheCS-RDF-Graphinto
StatementListofthecurrentsituationwithDepthFirstSearch(DFS)}
Store(NumberOfNode-CS-StatementList);
CreateModel(S-Ontology);
Foreach(Donoderepresentinganindividual)individual−Graph∈S−Ontology
IfIndividual.NumberOfNode=NumberOfNode−CS−StatementListThen
Extract(individual-Graph);
StoreSemantics(NodesOfIndividual,S-StatementList);{}LD=LevenshteinDistance
∈[0,1]
DBSits(CS − StatementList,S − StatementList) =
NumberOfNodes
i=0 LD(CS(i),S(i))NumberOfNode−CS−StatementList{}DBSits=DistancebetweenSituations∈[0,1]Store(LevenshteinDIST,S-StatementList.name,Similarity);
IfHighSimilarity≤SimilarityThen
HighSimilarity≤Similarity;
SimilarSituation=S−StatementList.name;
EndIf
EndIf
EndForreturnSimilarSituation,Similarity
fait,ceraisonnementestunprocessusd’´evocationd’unpetitensembledesituations
concr`etes(lescas).Ilprendlesd´ecisionssurlacomparaisondelasituationcourante
(casinconnu)aveccelesde m´emoire(casconnus).Ils’appuiesurl’hypoth`esesui-
vante:siunesituationconnueetlasituationcourantesontdesimilarit´eacceptable,
alorstoutcequipeutˆetreexpliqu´eouappliqu´ea`lasituationconnue(danslabase
decas)restevalablesionl’applique`alasituationcourantequirepr´esentelenouveau
probl`emea`r´esoudre[142].D’unpointdevueglobal,leraisonnementparanalogie
metenœuvre:
•unebased’exp´eriencesoudecas,
•unm´ecanismederechercheetd’extractiondescassimilaires
•etune´evaluationdessolutionsdescasextraitspourr´esoudreleprobl`eme.
Dansl’approcheRSAW,leraisonnementparanalogies’eﬀectuesurunesituation
repr´esent´eeenRDFSavecS-Ontologyd´ecritdans5.Poursefaired’une mani`ere
optimale,toutd’abord,nousavonscon¸cuunee´tapedeﬁltragequiimposeunety-
pologiedansS-Ontologyselonletypedeblocagerencontr´eparlerobot.Ensuite,
uneextraction,`atraversunerequˆeteSPARQL,dessituationsnon-ﬁltr´eesesteﬀectu´e
aﬁnd’obtenirdessituationsensch´emaRDF.Apr`es,uncalculdesimilarit´eentre
chaquesituationnon-ﬁltr´eeetlasituationcouranteest´elabor´epourchoisirlasitua-
tionposs´edantlasimilarit´elaplus´elev´eeaveclasituationcourante.Lasimilarit´eque
nousvoulonsmettreenplaceestunesimilarit´es´emantiquecarilestimportantpour
unrobotdeconnaˆıtrelaquantit´ed’informationapport´eeparlasituationcourante
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parrapport`asonexp´erience.Enﬁn,selonleseuilquenousﬁxonsl’algorithmechoisira
entreadapteroureg´en´ererunpland’action.
Lecalculdesimilarit´eentredeuxsituationsestdechercherlescorrespondancesentre
lese´l´ementsdesdeuxontologiesrepr´esentantlessituations.Cettecorrespondance
entrelesontologiesestappel´e”AppariementouMatchingd’ontologies”.Ilexisteplu-
sieursniveauxsurlesquelsl’appariementd’ontologiespeutˆetrefait.
D.4 Techniquedesimilarit´etopologique
Danslalitt´eratureduniveautopologique(oustructurele),ilexistedeuxm´ethodes.
Lapremi`ereestune m´ethodebas´eesurlegrapheetladeuxi`emeestune m´ethode
bas´eesurlataxonomie.Cettederni`erem´ethodeprendencomptelesrelations”is-a”
ou”part-of”et,danslesontologiesmanipul´eesdansnotrecontribution,nousn’avons
pascetypederelation.La m´ethodebas´eesurlesgraphess’agitdeconsid´ererune
ontologiecommeungrapheconceptuel.Ilestcompos´epardesnœudsrepr´esentantles
conceptsetdespropri´et´esquiassocientlesconceptspardesarcsorient´eset´etiquet´es
[93].L’´evaluationdelasimilarit´ededeux´el´ementsdansdeuxontologies(entredeux
nœudsdedeuxgraphes`acomparer)estr´ealis´eeparlacomparaisondeleursvoisinages
danschaqueontologie(auseindechacundesgraphes).Lestechniquesdistingu´ees
danslalitt´eraturesontOLA,GMOetlapropagationdelasimilarit´e.Lestechniques
OLAetGMOsebasentsurlesgraphesbipartis.Eneﬀet,lessyst`emesquiutilisent
cegenredetechniquescommeFalcon[231]transformentlesontologiesrepr´esent´ees
enRDFenungraphebiparti;D’apr`es Wikip´edia,ungraphebipartiestungraphe
contenantdeuxsous-ensemblesdesommetsUetVtelequechaquearˆeteaitune
extr´emit´edansUetl’autredansV.Danscestechniques,deuxtriplets(issusdedeux
ontologiesdiﬀ´erentes)sontsimilairessilesconceptsauxquelsilssontreli´esontles
mˆemesrˆoles.L’algorithmedelaconstructionduPCGestd´ecritdans10
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Alg.10PCG-Construction
Input:SB,S;
Output: PCG;{Srepr´esenteunesituationnon-ﬁltr´ee}
{SBrepr´esentelasituationdeBlocagecourante}
{Etaped’initialisation}
sbSuivant← nœudRacine(SB);
sSuivant← nœudRacine(S);
sbTriplets← extraireTriplet(SB);
sTriplets← extraireTriplet(S)
sbTypeTriplets← extraireTripletDeType(SB);
sTypeTriplets← extraireTripletDeType(S);
While sbsuivant≤videETssuivant≤videDo
sbNœudCandidat← sbSuivant.extract();
sNœudCandidat← sSuivant.extract();
sbTripletsCandidats← extraireTripletBaseSurSurjet(SB,sbNœudCandidat);
sTripletsCandidats← extraireTripletBaseSurSurjet(S,sNœudCandidat);
supprimerElement(sbNœudCandidat,sbSuivant);
supprimerElement(sNœudCandidat,sSuivant);
ForeachsbtcTriplet∈sbTripletsCandidatsDo
sbtcPredicate← extrairePredicat(sbtcTriplet);
stcPredicate← extraireTriplet(sTripletsCandidats,sbtcPredicate);
IfappariementTerminologique(EXACT,sbtcPredicate,stcPredicate)≤1Then
stcTriplet← extraireTriplet(sTripletsCandidats,stcPredicate);
sbTypeTriplet← extraireTriplet(sbTypeTriplets,sbtcTriplet.sujet);
sTypeTriplet← extraireTriplet(sTypeTriplets,stcTriplet.sujet);
IfappariementStructurel(sbtcTriplet,stcTriplet,sbTypeTriplet,sTypeTriplet)≤1
Then
pcgTriplet← creerTriplet(sbtcTriplet,stcTriplet);
ajouter(pcgTriplet,PCG);
ajouter(sbtcTriplet.sujet,sbSuivant);
ajouter(stcTriplet.sujet,sSuivant);
supprimer(sbtcTriplet,sbTriplets);
Supprimer(stcTriplet,sTriplets);
EndIf
EndIf
EndFor
End WhilereturnPCG;
260
